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Oz

Bu ¢alismada, tek bir basit kol ile desteklenmiy iki tekerlekli robotik bir platformun denetim sistemi tasarimi
icin Kayan Kipli Denetim (KKD) onerilmistir. En iyi KKD parametreleri dogrusal model temel alinarak
Kaos Optimizasyon Algoritmast (KOA) kullanmilarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler, Cok-Girisli-
Cok-Cikisli (CGCC) dogrusal olmayan dinamik bir model ile ifade edilen sistem yardimiyla benzetim
yvapilarak test edilmistir. Belirli baslangi¢ sartlari altinda, referans giris ve bozucu giris ile benzetim
calismalart tekrarlanmigtir. Dogrusal model ile elde edilen parametrelerin dogrusal olmayan modelde
belirli frekans araliklarmda kullamlabildigi gézlemlenmistir. Bu tip platformlar medikal alaninda ve insanin
yardima ihtiyag duydugu alanlarda kullamilabilecektir. Ozellikle rehabilitasyon, yardimci robotlar ve
benzeri platformlar iizerine basit kol ve manipiilator eklenerek belirli isleri gerceklestirmesi beklenmektedir.
Elde edilen sonu¢larin bilissel robotik alanminda yapilacak ¢alismalarda kullanilmast hedeflenmektedir.
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Giris

Ters sarka¢ sistemi ile ilgili gerceklestirilen
caligmalar, yiiriyen robotlar ve kendini
dengeleyen  sistemler  {izerinde  yapilan
caligmalara destekleyici bilgiler vermektedir
(Grasser vd, 2002). Bu tip iki tekerlekli mobil
tasitlar  robotik  sistemler  olarak  da
gelistirilmektedir (Nguyen vd., 2004; Linn vd.,
2011). Dolayisiyla, dengelemeye yardimci
olmak veya farkli iglevleri (tutma, destek alma,
egilme vb.) yapmak i¢in iizerinde bir veya
birden fazla eyleyici veya robotik manipiilator
eklenebilmektedir. Boylece bu tip robotlar
sanayi robotlarinin yapabilecegi tiirden isleri
yapabilme yetenekleri kazanmaktadir. Son
yillarda  robotik  manipiilatorlerle  ilgili
calismalar ivme kazanmaktadir (Stilman vd.
2010). Bu tip manipiilatorlerin gelecekte asistan
robot olarak insanligin hizmetine sunulmasi
ongoriilmektedir.

Ters sarkac platformlarinda PID, Yapay Sinir
Aglari, Kayan Kipli Denetim (KDD), Bulanik
Mantik, Uyarlamali Denetim Metotlar1 ve bu
denetim metotlarinin birlikte kullanilarak hibrid
denetim yapilarinin olusturuldugu c¢alismalar
mevcuttur. Gévdeye eklenen fazladan serbestlik
derecesiyle sistem CGCC dogrusal olmayan bir
yap1 olusturmaktadir. Bu tip sistemin denetim
parametrelerinin en iyisinin seg¢ilmesi, yerel ug
noktalara takilmamasina baglidir. Bu sorunlarin
cozimii i¢cin  sezgisel veya  olasiliksal
optimizasyon  (en  iyileme)  ydntemleri
kullanilmaktadir (Pathak vd., 2005; Chen vd.,
1998; Prasad vd., 2011; Park vd. 2009).

Bu bildiride, KKD parametrelerinin en iyi
degerleri olasiliksal optimizasyon yontemi olan
KOA ile elde edilmektedir. KOA rastgele say1
iretmek yerine kaotik serileri kullanmaktadir
(Liu ve Hou, 2002; Tavazoei ve Haeri, 2006;).

Sonraki boliimlerde KKD tasarimi, KOA, ele
alinan robotik platforma ait matematiksel
modelin elde edilisi ve benzetim ¢alismalari
sirasiyla ele alinacaktir.

Materyal ve Yontem

Kayan Kipli Denetim Tasarim

Bu bolimde amag referans sinyali ve sistem
cikisindan elde edilen durum sinyalleri arasinda
olusan hatayr sonlu zaman araliginda sifira
indirgemektir. Bunun i¢in bu bdliimde
belirlenecek kontrol kuralina ait katsayilar bir
sonraki adimda KOA yontemiyle elde
edilecektir. Boylece sistem kararliligi garanti
edilmis olacaktir.

Bu c¢alismada en iyi KKD parametreleri
dogrusal sistem modeli kullanilarak KOA ile
elde edilecektir. Elde edilecek kontrol
katsayilar1 ile iki tekerlekli mobil platformun
govde durus davranisi incelenecektir. Daha
sonra dogrusal sistem i¢in en iyi olan katsayilar

kullanilarak, dogrusal olmayan sistem ile
benzetim ¢aligmasi yapilacaktir.  Sistemin
dinamik modelinin elde edilisi  sonraki

boliimlerde verilecektir.

Oncelikle izleme hatasi e(t) ve kayma yiizeyi
fonksiyonu s(t) Ve tiirevi 5(t) olmak lizere

s=é+Ce (1)
s=84Cé @)

olarak ifade edilmektedir. Burada C kayma
yiizeyinin  egimini ifade etmektedir ve
e, = x, —x ‘dir. x, istenilen durumu (istenilen
X pozisyonunu) ve x Olglilen yani benzetim
sonucu ¢ikistan elde edilen x pozisyonunu ifade
etmektedir. Benzer sekilde &, , istenilen gévde
agis1 ve B ¢ikistan toplanan gévde agis1 olmak
lizere, izleme hatas1 eg = 6, — 8 olarak ifade
edilebilir. Bu ¢alismada x,. i¢in farkli sinyaller
uygulanmistir.  Goévde agisinin  olabildigince
denge noktas1 etrafinda sabit kalmasi arzu
edilmektedir; dolayisiyla 6, =0 alinacaktr.
Erisme evresinin tamamlanabilmesi i¢in kayma
fonksiyonu tanimlayan fonksiyonun

s(x)s(x)=< 0 3)
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ile verilen esitsizligi saglamasi gerekmektedir.
Kayma evresi kayma yiizeyini tanimlayan
fonksiyonun (4) ile verilen kosullar1 sagladig
durumdur.

s(x)=0 ve s(x)=10 (4)

Erisme evresine yaklasim kurali dogrudan
anahtar fonksiyonunun dinamigini belirler. Bu
calismada, bu kurallardan biri olan sabit
degisimli erisme kurali uygulanacaktir. Bu
kontrol kurali (5) ile ifade edilmektedir.

u(t) = —Ksign(s) (5)

Sonsuz frekansta anahtarlama uygulanabilir bir
yontem degildir. Catirtt probleminin iistesinden
gelebilmek i¢in en basit ve popiiler bir yontem
olan doyum (saturasyon) fonksiyonu ile isaret
fonksiyonunun yer degismesidir. Burada bir
sinir tabaka tanimlanir. Bu durumda kontrol
kural1 (6) ile ifade edilmektedir.

—Ksign(s) EGER |e| = ¢
u(t :{—S,zﬁ EGER le|l <« (6)

Nihayet e, ve eg izleme hatalarin1 bertaraf
etmek icin sirasiyla, u,(t) tekerlek motoru
voltaj girisi ve u,(t) kol servo motoru tork
girisi  olmak iizere iki tane giris elde
edilmektedir. Dolayisiyla e, icin C; ve K, eg
icin €, ve K, katsayillar1 tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu katsayilarin en iyi degerlerini
elde etmek bir sonraki bolimde KOA ele
almacaktir.

Kaos Optimizasyon Algoritmasi

Bir ¢ok gercek zamanli dogrusal olmayan
uygulamada optimizasyon problemi L = x = U
araliginda min(f,) olarak tanimlanmaktadir.
Burada x, L ve U nxl1 boyutlu vektorler, f(.)
dogrusal  olmayan  fonksiyon Oyle ki
fiR" — R", Genellikle f(.), grandyen temelli
yontemlerde yerel minimumlara takilmaktadir.
f(-)yi minimum yapmak i¢in aday noktalar
(x.) kaotik seri vektori ile olusturulur.

Optimum nokta (x;) , aday noktalardan en
kiiciik f(x.)’yi veren noktadir. Her iterasyonda
kaotik bir harita kullanilarak yeni bir kaotik seri
olusturulmaktadir. Bu ¢alismada optimizasyon
problemi i¢in KOA kaotik harita
yontemlerinden lojistik harita kullanilmistir
(Yildirim vd., 2016).

}"u+1=ﬂ,}";!(1—}"”) (7)

(7) ile ifade edilen denklemde A = 4 oldugunda
tam bir kaos durumu s6z konusudur. ¥,
baslangigta 0-1 arasinda olusturulan rasgele say1
ireteci ile meydana getirilmektedir. Sonraki
iterasyonlar bir Onceki iterasyondaki degeri
almaktadir. Boylece her iterasyonda kaotik seri
giincellenmektedir. x_ ise (8) ile ifade edilen

birincil tasiyict dalga algoritmasi ile elde
edilmektedir.
X :L+Fu+1(U_L) (8)

Olusturulan aday noktalar x_ vektoriinde sakli
tutulmakta ve f(x_) degerleri elde edilmektedir.
Her iterasyonda elde edilen optimum degerler f;
olarak saklanmaktadir. Iterasyon sonunda veya
amag fonksiyonunun istenilen degerinin altinda
algoritma sonlandirilmakta ve optimum f degeri
elde edilmektedir.

Bu asamada aday noktalar (x.), KKD katsayilari
Cy, C,, K, ve Kyl temsil etmektedir.
Optimizasyonun her iterasyonunda yeni kaotik
seriler ve aday noktalar belirlenmekte ve
sistemin dinamik modeli 4. dereceden Runge-
Kutta metoduyla kosturularak sistemin ¢ikis
degerleri elde edilmektedir. Optimizasyon i¢in
aday nokta sayis1 200 ve iterasyon sayist, j=100
olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak
hata sinyallerinin (e, ve eg) kareleri toplami
kullanilmustir.

j

Zex:+‘95: 9)

1

Sekil 1° de uygulanan algoritmaya ait akis
semas1 verilmistir.
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Parametreleri  belirle  ve
baslangic degerlerini ayarla

Lojistik harita ile rastgele
noktalar olustur

¥

Birineil tasryica dalga formulii
ile aday noklar olustur (xc)

L 2

4. mertebe Runge Kutta
metodu ile matematik modeli
¢iiz ve optimum degerleri sakla

(f1)

degeri belirlenen
degere esit va da
kiiciik mii?

EVET

Optimum C1.K,C2. K
degerlerini sakla

Sekil 1. Kaos optimizasyonu akis semasi

Parametrelerin =~ belirlenmesi  i¢in  dinamik
modelde platformun dogrusal baslangi¢ konumu
0.1 m ve diger durum degiskenleri sifir olarak

secilmistir. Buna goére x pozisyonunun denge
noktast  etrafinda  kararhilik  gostermesi
beklenmektedir. Kol acis1 govde acgisinin

dengelenmesi i¢in konum degistirmektedir.

Elde edilen parametreler referans giris ve

bozucu  giris  uygulanarak  benzetimde
kullanilmistir. Aymi1 parametreler daha sonra
dogrusal olmayan sistem modeline

uygulanmistir ve sonuclar grafikler tlizerinde
karsilastirilmistir.

Sekil 2’de amag¢ fonksiyonunun aldigi
degerlerin asimptotik olarak belirli bir degere
yakinsadigr gorilmektedir.

133.8
133.6
1334,

133.21 Y

HKT

133}
1328
1326 -.
1324

.

1322
‘0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lterasyon

Sekil 2.Hatalarin kareleri toplaminin iterasyon
ile degisimi

Sekil 3’ de €, ve C; katsayilarinin optimizasyon
ile aldig1 degerler goriilmektedir. C; ve C,
egerlerinin son degerleri en iyi degerler olarak
secilmistir.  Birinci  kayma  yilizeyi C,
katsayisinin  ilerleyen iterasyonlarda aldig
degerlerde kontrol performansinda iyilestirme
yapmadigi tespit edilmistir.

200
6 100 ................................................ I
0
D ’ “ % 80 100
2
q3 TN L S N B
-4
o - “i % &0 100
Iterasyon

Sekil 3. Cy ve C5 katsayilarimin iterasyon ile
degisimi

Sekil 4’ de kontrol kuralina ait K; ve K,
katsayilarinin =~ degisimi  verilmistir. K,
Katsayisinin -5 civarinda ve K, katsayisinin -4
civarinda sabitlendigi goriilmektedir.

594



DUMF Miihendislik Dergisi 10:2 (2019) : 591-601
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lterasyon

Sekil 4. K, ve K5 katsayilarinin iterasyon ile
degisimi

Sistemin Matematiksel Modeli
Sekil 5° de sistemin serbest cisim diyagrami
verilmistir.

Sekil 5.Sisteme ait serbest cisim diyagrami

Govdenin  agirlhik  merkezinin @ x ve ¥
dogrultusundaki dogrusal yer degistirmesi (10)
ve (11)1ile verilmistir.
X, = x + H sinf

v, = H,cos8

(10)
(11)

Yer degistirmelerin tiirevi (12) ve (13) ile
verilmistir.

, =% + H,Bcosb (12)
v, = —H,fsiné (13)
Kollarin  agirhk  merkezinin x* ve ¥

dogrultusundaki yer degistirmeleri (14) ve 15 ile
verilmistir. x ve ¥’ ye ait tiirevler (16) ve (17)
ile verilmistir.

x, = x +dsinfl + Hysin(a —8)
v, = dcosf — H,cos(a — 8)

(14)
(15)

i, =i +dbBcosd + H,(& — B)cos(a—6) (16)
v, = —dfsinf + H, [d: — é)sirt[rx —8) a7
Lagrange Denklemi (18) ile verilmistir.

d (BL) dL dD

at\3d,) " 3q, 2a, (18
Genellestirilmis  koordinatlar gy, g2 Ve @4

sirastyla 3,6 ve @ olarak belirlenmistir.

by, by ve b, sirasiyla tekerlek-yer, kol-govde ve
govde kol arasindaki  vizkoz  sOniim
katsayilaridir.

. 1 " "
K= Mw[,{?r) + EMb[i:_ + J:’:_)
1 " ”
+ _Mn [:i-ﬂ_ + .-l:rﬂ_)
1 ]
+5Ja(a—6)% +51,6% + 1,67

P=—M_g((dcosf) — Hycos(a — 8))
— M,gH, cos8

D =byi® +by(8 — )" + 5by(d — )

Lagrange fonksiyonu L (22) ile verilmistir.

K—P

. 1 - -
L= Mw[,{?r) +5Mb[i2_ +1:’:_)
1.
+ EMR[XE_ + .-"FE_)

1 P B .
+ Efﬁ(a - 9)_ +E.lrb9_ +.lrw18_
— M_g((dcosB)
—-8)) -

— H,cos(a
M,gH, cos@

Sekil 6> da DC motor modeli verilmistir.
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Sekil 6.DC motor modeli

Motor torku, T = (V) olarak ifade edilecek
olup motor torku armatiir akimi1 ve voltaj
armatiir akimi arasindaki ifade (24) ve (25) ile
verilmistir.

(24)

“ dt  ° (29)

Ters elektro motor kuvveti (EMF), V, asagida
ifade edilmistir.

.L;E = Kﬂﬁ?ﬂ (26)

L’nin ¢ok kiicik oldugu kabulii ile denklem
yeniden diizenlenirse akim asgidaki gibi elde
edilir.
. _ VK fin
P=—"" (27)
Denklem yerine koyarak asagidaki denklem
elde edilir.
VvV K. .

=K,(=—— 28
I?J’I r(R R ﬁ??’l) ( )
ifade edilen 8,, terimi motor saftina gore hizi
temsil etmektedir. Bu ifadeyi tekerlek ve govde
acis1 cinsinden asagidaki gibi ifade edebiliriz.

B, =nf—8
B =nf— 6

(29)
(30)

Ifade edilen motor saftina etki eden tork ifadesi

tekerle§e uygulanan tork ifadesi cinsinden
asagida ifade edilmistir.
T, = NT,, (31)

Denklemler diizenlenirse asagidaki denklem
elde edilir.

nVK, nKK,
T TR TR

(32)

(nf —6)

Lagrange Denklemi ¢oziliip gerekli islemler
yapilirsa dogrusal olmayan denklem (33) ile
verilen formda elde edilir.

T=M(q)d+ H(q.9)q+ g(q) (33)

Burada q = [§,.9..95]" € B® genellestirilmis
koordinati, T = [1,,7,,175]" € R?
genellestirilmis ~ kuvvetleri ve M € R?,
HeR® geR? ise sirastyla atalet, merkezkac

ve Kkoriolis, ve agirlk matrislerini ifade
etmektedir.

Bu denklemler denge noktast etrafinda
dogrusallagtirilirsa  asagidaki  durum uzay

modeli elde edilir.

*(t) = Ax(t) + Bu(t)

34
y = Cx(t) 9

Sisteme ait parametreler Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1.Sistem Parametreleri

Parametre Bityiikliik
M 2.4 kg
Mw 0.127 kg
Ma 0.04 kg
Hi 0.22m
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Jw 0.0007 kgm?
r 0.1m

g 9.81 m/s?
Bo 0.05

B1 0.005

B> 0.01

L1 0.56 m

H» 0.2m

n 30

Kt 0.1429 Nm/A
Ke 0.1429 Nm/A
R 8.7W

Uygulama ve Basarimlar

Dogrusal Model ile Benzetim Calismalar:
Onceki boliimde bahsedilen ve optimizasyonun
gerceklestirildigi  modelde x  konumunun
baslangi¢ sartt 0.1 m olarak alindiginda elde
edilen sonuglar Sekil 7, 8, 9, 10 ve 11° de
verilmistir.

Durum degiskenleri

-~ 0.1
E005 ™
0 e —_— ——— —_—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
;_ —O.g N B ya N / g
-0.4 ' J ' ;
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1007
~— i
N N e —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman(s)

Sekil 71.Verilen baslangi¢ kosullar: altinda
durum degiskenlerinin cevabi

Sekil 7°de yatay pozisyon degiskeninin kisa
stirede kalict duruma ulastig1 gézlemlenmistir.

Girigler
0 m e — e ————S—
T 5
=1
107 1 1 1 ]
0 05 1 15 2 25 3
05—
T | s ]
£ o AN S B
::N B N ] -
0% 05 1 15 2 25 3
Zaman(s)

Sekil 8.Tekerlek motoru girisi ui voltaj girisi ve
Uz kol motoru tork girigi

Sekil 8’de tekerlek ve kol tahrik girislerinin
catirdama sorunu olmadan denetimi sagladigi
gozlemlenmistir.

Hatalar
0.1; .
& posl
e
G. SR S — S - —— SR
D 05 1 15 2 25 3
X 10°
i H ]
=2
oy
% 05 1 15 2 25 3
Zaman(s)

Sekil 9. x referansimin hatasi e, ve gévde agi
pozisyonunun hatas eg

Sekil 9’de kalic1 durum hatalarinin bertaraf
edildigi gozlemlenmistir. Sekil 10°da kol ve
govde hareketi gorsel olarak verilmistir.

Om 01m

Sekil 10.Bagslangi¢ sartlart altinda benzetim
gorseli

x degiskeni faz uzay: egrisi

0.06 0.08 0.1

0.02

0.04
X

Sekil 11. x durum degiskenine ait faz uzayi
egrisi

Sekil 11’de yatay konum degiskeninin ve
hizinin faz wuzayr egrisinde kararli oldugu
gozlemlenmistir.

Ikinci benzetim ¢alismasinda platformun x
dogrultusundaki referans sinyali
X,.; = Asin(2mft) secilmis olup 4 = 0.2 m ve
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f = 0.2 Hz olarak belirlenmistir. Sistem cevabi
Sekil 12, 13, 14 ve 15°de verilmistir.

Durum degiskenleri .
0.2 S -~ gergek
E o~ . ref ]
=02 T
0 2 4 6 8 10
orﬁ
.‘_g of = 3 |
0'20 2 4 6 8 10
_ 100 — -
100, 2 4 6 8 10
Zaman(s)

Sekil 12. Durum degiskenlerinin cevabi

Sekil 12°de yatay konum degiskeninin referansi
takip ettigi gozlemlenmistir.

Girigler
20
S
3
2% 2 4 6 8 10
0.5
£
2 0
3“ |
% 2 4 5 8 10
Zaman(s)
Sekil 13. Sisteme ait girisler
Sekil 13> de sistem girislerinin tahrik
elemanlarinin limitlerini asmadig1

gozlemlenmistir. Sekil 14> de hata sinyallerinin
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.

Hatalar
0.01 .
E L I
o i
0.01y 2 4 6 8 10
x10°
SRV o
[+}]
% 2 p 6 ; 10
Zaman(s)

Sekil 14. Sistemden alinan hata sinyalleri

+0.2 m

B2m Om

Sekil 15. Siniis girigi ile edilen benzetim gorseli

Sekil 15’de yatayda alinan mesafe boyunca
govde acisimin diiseyle yaptigi aginin  diisiik
oldugu bir gorsel ile ifade edilmistir. Govde
acisinin dik durmasi i¢in kolun saglamis oldugu
hareket miktar1 izlenebilmektedir.

Uciincii benzetim ¢alismasinda ikinci benzetime
ek olarak bozucu giris uygulanmistir. Bozucu
giris kurali olarak u, girisine d bozucu girisi
uygulanmustir. d = uty,,,../2 olarak seg¢ilmistir.
Sistem cevaplar1 Sekil 16 ve 17°de verilmistir.

Durum degiskenleri
' — o -- gergek
0-.. e s S L
9 i ! T

0.2~
— 0/ - —F
-0.2,

x(m)

|

a()

100 T T S
0- e e
100 1 2 3 4 5
Zaman(s)

al)

Sekil 16.Bozucu girig etkisi altinda durum
degiskenleri

Sekil 16 da bozucu girise karsilik gercek
degiskenin referansi takip ettigi izlenmektedir.

Girigler
=~ 107 ] . —
< 0 i i
S .10 | o i
0 1 2 3 4 5
= 0.5
é U - ‘
3’ g5
o 1 2 3 4 5
5
o
CO 1 4 5
Zaman(s)

Sekil 17 .Sisteme ait giris sinyalleri

Sekil 17° de sisteme uygulanan bozucu giris ve
tahrik elemanlarinin bu girise karsilik davranis
izlenmistir.  Giris  elemanlarmin  catirdama
sorunu ile karsilasmadigi ve girislerin sinir
degerleri asmadig1 izlenmistir.

Dogrusal olmayan model ile benzetim
calismalan
Dogrusal model kullanilarak optimizasyon

sonucu elde edilen parameterelerin dogrusal
olmayan modelde aym1 sonucu vermesi
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beklenmemektedir. Giris referans

sinyalinin

frekans araligi dogrusal ve dogrusal olmayan
modelde farklilik gostermektedir. Ancak belirli

bolgede kararli sonuglar alinmustir.

Benzetimler, dogrusal ve dogrusal olmayan

modelde
karsilagtirmali

kosturulmus ve
olarak verilmistir.

grafikler
Dogrusal

olmayan model ile yapilan ilk benzetimde x

dogrultusundaki referans

f = 0.05 Hz olarak se¢ilmistir.

Yapilan caligsmalar neticesinde dogrusal model
kullanilarak elde edilen en iyi parametrelerin
dogrusal olmayan modelde 0-0.05 Hz araliginda

basarili sonu¢ verdigi Sekil 18 ve 19°da
gbzlemlenmistir.
Durum degiskenleri Tneer
—_ 04 T T --= lineer olmayan
\E_0.2| = e S _7_7_referaﬂs
X l—""1 ‘ R
0 2 4 6 8 10
0.05; JE S — — T —lineer |
P e e w— P

- 5 i i —

0.0% 2 4 6 8 10
50 : R
\5753.\’}-5.- = ﬁ‘,"—ﬁ_ B _‘7 T - :;::::e\mayan

0 2 8 10
Zaman(s)

Sekil 18.Durum degiskenlerine ait cevaplar

Girigler
5 T T
F T —— ; lineer
& 0- [ lineer oimayan
s : ———
0 2 4 6 ] 10
0.5 T T [ lineer
Y ; " lineer oimayan
g, e
3 i
05 i i :
0.5 i oA
Zaman(s)

Sekil 19.Sisteme ait giris sinyalleri

A=03m ve f=005Hz

Xpop = Asin(2nft) referans

sinyali
X, o5 = Asin(2mft) olmak lizere A =03 m ve

Durum degigkenleri

- - lineer
-~ lineer olmayan

— lineer
|-~ lineer olmayan

"0 2 4 6 8 10

- - —— T hneer
_ i B lineer olmayan
500 2 4 6 8 10
Zaman(s)

Sekil 20.Durum degiskenlerinin cevabi

Sekil 20’ de yatay pozisyon referansinin basarili

bir sekilde takip edildigi ve govde agisinin
diiseyle yaptig1 acinin diisiik kaldig1 izlenmistir.

Kol
gozlemlenmistir. Ayrica dogrusal ve dogrusal
olmayan modele ait degerlerin bu frekans
degerleri i¢in Ortlistliigl tespit edilmistir.

acisinin  diistik  degerlerde  kaldigt

Girigler
10 -
ﬂ —lineer
> ol — o - lineer olmayan
5 e
1% 2 4 6 8 10
0.5 \—lineer
B . ) - lineer olmayan
2 O -,,'%_-,-.,--;,-i{e:-w — . CCfneeromayan
3 \ \, L
3
-05 |
%% 2 4 6 8 10
Zaman(s)

Sekil 21.Sisteme ait girisler

Sekil 21°de sistem girislerinin ¢atirdama sorunu
ile karsilasmadig1 ve girislerin sinirlart asmadigi
tespit edilmistir.

olmak iizere
sinyali

uygulanarak u, girisine d = u,,,.../2 bozucu
girisi uygulanmis benzetim sonuclar1 Sekil 20,

21 ve 22’de verilmistir.

x degiskeni faz uzayi egrisi
0.3
lineer olmayan
lineer
0.2/ T
B
=  E— e -
3 0,1‘_ﬁ e — S
0- ! i
O —
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
X

Sekil 22. x durum degiskenine ait faz uzayt
egrisi

Sekil 22’de yatay pozisyon durum degiskeninin,
dogrusal ve dogrusal olmayan model i¢in
ortlistiigii tespit edilmistir.
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Sonuglar ve Tartisma

Tek kol ile desteklenmis sistem iizerinde
yapilan c¢alismada govde agisinin istenilen
dogrultuda denge noktasi etrafinda kaldig
gozlemlenmistir. Platforma ait benzetimlerde
yatay konum durum degiskenine ait referans
sinyalleri basariyla takip ettigi gdzlemlenmistir.
Ayrica sistemin bozucu girisleri bertaraf ettigi
acikca  goriilmektedir. Dogrusal olmayan
modele ait en iyi denetim parametreleri,
dogrusal modelde belirli giris sinyali frekansi
icin kabul edilebilir diizeydedir. Ciinkii dogrusal
olmayan model igin yapilan optimizasyon
algoritmas1 ¢ok yavas ilerlemektedir. Ozellikle
CGCC sistemlerde giris sayisinin artmasiyla
denetim parametrelerinin sayis1 daha da artacak
ve optimizasyon siiresi uzayacaktir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, govde ag¢isinin
denge noktasi etrafinda kalmasi ve temel tahrik
elemanina uygulanan bozucu girisleri yok
etmesi bakimindan bilissel robotik uygulamalari
onemlidir.

Kaynaklar

Chen, C.S., Chen, W.L.,, (1998), Robust
Adaptive Sliding-Mode Control Using Fuzzy
Modelling for an Inverted-Pendulum System,
IEEE Transaction on Industrial Electronics, 45,
2., 297-306.

Grasser, F., D’Arrigo, A., Colombi, S., Rufer,
A.C., (2002), JOE: A mobile Inverted
Pendulum, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 49, 1, 107-114.

Linn, S.C., Tsai, C.C., Huang, H.C., (2011),
Adaptive Robust Self-Balancing and Steering of
a Two-Wheeled Human Transportation Vehicle,
Journal of Intelligent Robotic Systems, 62, 1,
103-123.

600

Liu, S., Hou, Z., (2002), Weighted Gradient
Direction Based Chaos Optimization Algorithm
for ~ Nonlinear  Programming Problem,
Proceedings of the 4™ World Congress on
Intelligent Control and Automation, 1779-1783.

Nguyen, H.G., Morrell, J., Mullens, K.D.,
Burmeister, A.B., Miles, S., Farrington, N.,
Thomas, K.M., Gage, D.W., (2004), Segway
Robotic Mobility Platform, Proceedings SPIE
5609 Mobile Robots XVII.

Park B.S., Yoo S.J., Park, J.B., Choi, Y.H.,
(2009), Adaptive Neural Sliding Mode Control
of Nonholonomic Wheeled Mobile Robots with
Model Uncertainty, IEEE Transaction on
Control Systems Technology, 17, 1, 207-214.

Pathak, K., Franch, J., Agrawal, S.K., (2005),
Velocity and position Control of a Wheeled
Inverted Pendulum by Partial Feedback
Linearization, |IEEE Transactions on Robotics,
21, 3.

Prasad, L.B., Tyagi, B., Gupta, H.O., (2011),
Optimal control of nonlinear inverted pendulum
dynamical system with disturbance input using
PID controller & LQR, IEEE International
Conference on Control System, pp.540-545.

Stilman, M., Olson, J., Gloss, W., (2010),
Golem Krang: Dynamically Stable Humanoid
Robot for Mobile Manipulation, |EEE
International Conference on Robotics and
Automation.

Tavazoei, M.S., Haeri, M., (2006), An
Optimization Algorithm Based on Chaotic
Behavior and Fractal Nature, Journal of
Computational and Applied Mathematics, 206,
2, 1070-1081.

Yildinm, G., Aydn, G., Alli, H., Tatar, Y.,
(2014), Hadoop ile Kaos Temelli FCW
Optimizasyon Algoritmasinin Analizi, Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar ve Biyomedikal
Miihendisligi Sempozyumu, 708-712.



DUMF Miihendislik Dergisi 10:2 (2019) : 591-601

Sliding Mode Control and Parameter
Optimization of Two-Wheeled and
Single-Arm Robotic Platform

Extended abstract

In this study, one-handed and two-wheeled robotic
manipulator was simulated with sliding mode
control (SMC). In SMC, saturation was applied to
overcome the problem of chattering. For the two
controlled variables of the robot, there are four
unknown parameters in total for the sliding surface
and control rule. In finding the best points, gradient-
based methods often cannot provide a global
solution. In order to overcome this problem, the
chaos optimization algorithm (COA) is used.

In COA, different points are formed by chaotic
series. In this study, a logistic map was used to
construct a chaotic series. The primary carrier wave
algorithm is used to update the chaotic series. The
aim function is the sum squares of the errors.

A linear mathematical model of the system is used
for optimization. The Runge-Kutta method is used
for the solution of equations. The optimization
solution in the linear model gives very fast results
compared to the nonlinear model. The best
parameters obtained in the linear model are used in
the nonlinear model in the simulation studies.
Simulations were made under the same type of input
and initial conditions and compared on the same
graph.

The sinusoidal position reference of 0,2 Hz and 0,2
m amplitude is applied to the simulations performed
with the linear model. The reference and horizontal
position variables overlap. In the linear model, the
reference has been exposed to the same amount of
interference as half the system input. It is observed
that the reference overlaps with the horizontal
position variable. In either case, the posture of the
torso did not exceed 0.2 degrees. Arm position did
not exceed 90 degrees for both cases.

The simulations made with the non-linear model
were carried out together with the linear model. The
results are compared. A sinusoidal position
reference of 0.05 Hz and amplitude of 0.3 m was

applied. It is observed that the reference overlaps
with the horizontal position variable. Body angle
does not exceed 0.05 degrees and arm angle does
not exceed 40 degrees. System input has been
examined and no chattering problem has been
observed. The system was exposed to disturbance
input as much as half of the system input, with the
same reference. The phase space curve of the
horizontal position is investigated; it is observed
that the horizontal positional phases of the linear
and nonlinear system overlap.

The results show that the optimum parameters
obtained for the linear model can be used with low
frequency references in the nonlinear model. In the
future, more efficient control algorithms will be
implemented. We intensify our efforts to see the
effects on the real-time system.

Chaos
robots,

control,
Service

Keywords:  Sliding  mode
optimization algorithm,
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