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Haptik-teleoperasyon sistemleri oldukg¢a zorlu ortamlarda gorev yapmakta bundan dolay1 bu sistemlerin kontroliinde
birgok problemlerle karsilagilmaktadir. Hiz ve kuvvet kontrolii dogrusal davramiglar gostermeyen ve zamanla
degisen ortam sartlar1 nedeniyle bu sistemlerin kontrolii i¢in zorlu problemlerden biridir. Bu calismada gercek
sartlara yakin bir sekilde sistemin kontrolii i¢in hem igslem ve 6l¢iim hem de ortam giiriiltiisii eklenerek haptik-
teleoperasyon sistemin iki yonlii kontroli gergeklestirilmistir. Tek serbestlik dereceli ana(master) ve bagimli(slave)
robotlardan olusan sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Sisteme filtreli ve filtresiz bir sekilde PID kontrol
yontemi uygulanarak performansi kriterlere gore incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar

incelenmis ve irdelenmistir.
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Effect of Environment Conditions on Bilateral Control of a Haptic-Teleoperation System
ABSTRACT

Haptic-teleoperation systems work in very tough environments, so many problems are encountered in the control of
these systems. Speed and force control are challenging problems for the control of these systems due to the time-
varying environmental conditions that do not display linear behavior. In this study, bilateral control of the haptic-
teleoperation system was performed by adding both process and measurement and environmental noise to control
the system close to real conditions. The equations of motion of the system consisting of a single degree of freedom
(master) and slave robots have been obtained. PID control method was applied to the system with and without filter,
and its performance was examined according to criteria. The results obtained as a result of the studies conducted
were examined and investigated.
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GIRiS

Teleoperasyon sistemleri ge¢cmisten giliniimiize birgok
uygulama alanina sahip oldugundan dolay1 aktif bir
sekilde  arastirilmaktadir  [1-4].  Standart  bir
teleoperasyon sisteminde ana(master) tarafindan iiretilen
pozisyon ya da hiz gibi referans sinyallerine karsilik
bagimli(slave) tarafindan etkilesimden dolay1 ortaya
cikan kuvvet veya tork bilgisinin iletilebilmesi igin
kararli kontrol yontemleri kullanilmast  oldukga
onemlidir.  Literatiirde bu robotlarin  parametre
belirsizligi problemini ¢dzmek ve ortam sartlarindan
daha az etkilenmesi i¢in cesitli kontrol yontemleri
Onerilmis ve uygulanmistir. Bu yontemlerden biride
adaptif yontemlerdir. Jiang and Praly tarafindan adaptif
bir kontrolér tasarimi ile dinamik belirsizliklerin
iistesinden gelmeye calismistir [5]. Hung ve digerleri
ana(master) ve bagimli(slave) robotlarin tam olarak
bilinmedigi teleoperasyon sistemi i¢in nonlineer kontrol
yontemi Onermigtir [6]. Cheah ve digerleri yoriinge
takibi igin bir yeni adaptif Jakobiyen kontrolor

Onermistir [7]. Wu ve digerleri kiigiik kazang teoremi ve
geri beslemeli yontemlerinin kombine bir sekilde
adaptif bir tasarim Onermistir. Asimptotik kararli bir
sonu¢ elde etmigtir [8]. Hosseini-Suny ve digerleri
teleoperasyon sistemlerinin kararliligi saglamak igin
yeni bir model referans tabanli kontrol(MRAC) ydntemi
Onermis ve performanst incelemistir [9]. Nuno ve
digerleri dogrusal olmayan tele operatorler igin adaptif

bir  kontrolér  Onermis  simiilasyon  ortaminda
gergeklestirmigtir  [10].  Abut  ve  Soygider,
teleoperasyon  sistemlerinin  problemlerinden  biri

parametre belirsizliginin telafi etmek i¢in adaptif
hesaplanmis tork kontrol ydntemini kullanmistir ve
Lyapunov yontemi le kararhligi incelemistir[11].
Mellah  ve digerleri  bulamik  mantik  iyelik
fonksiyonlarim1 ayarlamak i¢in iki adaptif kural
olusturmustur. Bu kurallarla iki yonlii teleoperasyon
sistemine uygulamistir [12]. Yang ve digerleri
kinematik ve dinamik belirsizlikleri olan  bir
teleoperasyon sisteminin izleme kontrolii igin adaptif bir
yaklagim  kullanmistir. Bu  yaklagimda sistemin
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parametrelerini tahmin etmek i¢in ve sistemi kontrol
etmek ig¢im adaptif bulanik mantik kontrol yontemini
kullanmustir [13]. Garcia-Valdovinos ve digerleri sabit
zaman gecikmesi varliginda gozlemci tabanli kayan
kipli empedans kontrol yontemi Onermis ve tek
serbestlik derceli teleoperasyon sistemine uygulamis ve
sonuglarimi irdelemistir [14]. Soygiider ve Abut zaman
gecikmesi problemi bulunan bir teleoperasyon sistemini
gercek zamanh dalga degisken yontemi kullanarak telafi
etmeye ve kontrol etmeye calismustir [15]. Hiz ve
kuvvet kontrolii dogrusal davramslar géstermeyen ve
zamanla degisen ortam sartlar1 nedeniyle bu sistemlerin
kontrolii i¢in zorlu problemlerden biridir. Bu ¢aligmada
gercek sartlara yakin bir sekilde sistemin kontrolii i¢in
hem islem ve Sl¢glim hem de ortam giiriiltiisii eklenerek
haptik-teleoperasyon sistemin iki yonlii kontroli
gerceklestirilmistir. Tek serbestlik dereceli ana(master)
ve bagimli(slave) robotlardan olusan sistemin hareket
denklemleri elde edilmistir. Sisteme filtreli ve filtresiz
bir sekilde PID kontrol kontrol yontemi kullanilarak
performansi kriterlere gore incelenmistir. Ortalama
karesel hata (Mean Square Error (MSE)) ve Ortalama
mutlak hata (Mean Absolute Error (MAE)) performans
kriterleri kullanilarak yontemin hata sonuglar1 tablolar
halinde verilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde
edilen sonuglar incelenmis ve irdelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Sistemin Hareket Denklemleri

Haptik-teleoperasyon robotik sisteminin Lagrange-Euler
yontemi kullanilarak elde edilen hareket denklemleri
asagida verilmistir.

Imqm +bmqm = z-m + z-h (l)
Isqs +bsqs =TT 2

qi,qi,q'i Ve r, sirastyla konum, hiz, ivme ve tork
ifadelerini  temsil  etmektedirler.i € {m, s}indisleri
sirastyla ana ve bagimli robotlar1 temsil etmektedir.
I,,ve |, atalet momentlerini b, ve b, ise robotlarin
soniim katsayilarmi gostermektedir. 7, ve 7, sirasiyla

ana ve bagimli robotlara etki eden tork ifadelerini, 7, ve

T, ise insan ve gevreye etki eden torklari temsil

etmektedir. 7, = J_ f,, 7, =J, f,

£ =k, (A)+b,(Ae), A, =2, —2 @

f, =k, (A,)+b,(An) A, =2, —Z 4
f, ve f, kuvvetleri

etkilesimden ve yay-damper ile modellemesinden ortaya
c¢ikan ¢evre ve insan kuvvetini temsil etmektedir.
Soniim katsayilart b, ve by, yay sabitleri ise k. ve ki, ile

sirastyla  sanal  duvar  ile

temsil edilmektedir. z, robotun referans konumunu z ise
gercek konumunu gostermektedir. Benzer sekilde zp,
ana robotun referans konumunu, zg ise bagimli robotun
konumunu ifade etmektedir. Ana ve bagimli robotlarin
jakobiyen matrisleri denklem 5°de verilmistir.

_ {—Ilsinel} )

m,s

1,Cos6,

Measurement and
Process Noise

Method - o -
3 B
Sekil 1. Sistemin iki yonlii kontrolii i¢in 6nerilen yontemin
genel goriiniimii

nnnnnnnnn

Sistemin Kontrolor Tasarim

Sistemler i¢in iyi bir matematiksel model olusturulursa
da yine de her zaman birtakim problemler meydana
gelmektedir ve tam bir matematiksel model etmek
zordur. Bu belirsizlikler kontrol ydntemlerinin
performansint  ciddi  sekilde etkilemektedir. Bu
calismada PID  (Oransal-integral-Tiirevsel) kontrol
yontemi giirtiltiili ve giiriiltiisiiz ortamda kullanilarak
performansi incelenmistir. Bu ydntem literatiirde
siklikla kullanilan bir yontemdir [16-19]. Bu yontemin
tercih edilmesinin en biiyiik nedeni literatiirdeki diger
yontemlere goére parametrelerinin kolay bir sekilde
ayarlanmasidir. PID kontrol yonteminin blok diyagrami
Sekil 2’de verilmistir.

Ke(0)+ K Je(uats ko Te(t) Sistem

Sekil 2.
diyagrami

PID geri beslemeli kontrol ydnteminin blok

Kontrolér ¢ikist U, oransal kazang K, integral kazang
K;, tirevsel kazang Ky ve hata sinyali e olarak
gosterilmektedir. PID kontrol parametrelerinin elde
edilmesinde 2. dereceden kapali gevrim Ziegler-Nichols
yontemi kullanmistir [20]. Ziegler-Nichols yontemi ile
kazang parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan
parametre tablosu asagida verilmistir.

Tablo 1. Ziegler-Nichols Tablosu

Kontrol tipi Kp K, Kb
P 05"K, o 0
PI 04*K,  0.8*P, 0
PID 06*K, 0.5*P,  0.125*P

Simiilasyon sonuclari

Bu kisimda sistem i¢in elde edilen hareket denklemleri
kullanilarak  sistemin  kontrolii  gerceklestirmistir.
Sistemin ana ve bagimli robot olmak iizere tek
serbestlik dereceli robotlardan olusmaktadir. Elde edilen
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denklemleri c¢alisgir hale getirilmis ve yarica bu
calismada gercek sartlara yakin bir sekilde sistemin
kontrolii i¢in hem islem ve Olciim hem de ortam
glriiltisii eklenerek haptik-teleoperasyon sistemin iki
yonlii kontrolii gerceklestirilmistir. Sistemin g¢aligma
sliresi 50 saniyedir. ana ve bagimli robotlarin fiziksel
parametreleri  m,=m,=0.038kg, I,=1=0.1525m ve
In=1=0.01 kg-m? seklinde almmustir. Insan ve cevre
modellerinin yay katsayilar1 k, =k, =10 N/m ve soniim
katsayilar1 by and b, =2 Ns/m 'dir. Ayrica insan ve gevre
tork degerleri elde edilirken baglangi¢ sart1 yani z,=0
alinmustir. Ortalama karesel hata (Mean Square Error
(MSE)) ve Ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error
(MAE)) performans kriterleri kullanilarak yontemin
sonuglari tablolar halinde verilmis ve irdelenmistir.

1 N
MSE = W (z ymj - ysj )2 (6)
i

N
MAE = — Q. ) )
N 5

Ymj ana robotun j. degeri Yy ise bagimli robotun j.
degerini gostermektedir. y ise ac1 veya tork(0&r)
ifadesini temsil etmektedir. j=1,2,3,4... Ndir. Islem,
6lglim ve ortama etki ettirilen bozucu sinyal grafigi
Sekil 3’te wverilmistir. Ana ve bagimli robotlarin
guriltiili yani filtresiz olarak elde edilen agisal hiz
grafigi Sekil 4’te verilmistir. Ana ve bagimli robotlarin
guriiltiistiz yani filtreli olarak elde edilen agisal hiz
grafigi Sekil 5’te verilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de
filtreli ve filtresiz insan ve cevre kuvvet grafikleri
verilmistir. Sistemin filtreli grafiklerini elde etmek i¢in
2. Dereceden algak gegiren filtre kullanilmigtir. Tablo 2’
de yukarida formiilleri verilen kriterlere gore agisal hiz
hata degerleri verilmistir.

ymj - ys]-

10

Bozucu sinyal

0.5

-0.5

Sisteme etki ettirilen bozucu sinyal
o

L . . . L . . . L )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman(s)

Sekil 3. Islem, 6l¢iim ve ortama etki ettirilen bozucu sinyal

grafigi
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2
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Sekil 4. Ana ve bagimli robotlarin filtresiz agisal hiz grafigi
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Sekil 5. Ana ve bagimli robotlarin filtreli agisal hiz grafigi

Tablo 2. MSE ve MAE kriterlerine gore hiz hata degerleri

Kriter Filtresiz Filtreli
MSE 0.0170 0.0126
MAE 0.0883 0.0540

Tablo 2’de verilen sonuglar g6z Oniine alindiginda
filtreli agisal hiz cevabinin hata degeri MSE Kriterine
gore 0,0126°dir. MSE kriteri gore 0,0170 degeri ise
filtresiz agisal hiz hata degeridir. Yukarida verilen
tabloya gore acisal hizin MAE kriterine gore filtreli hata
degeri 0.0540, filtresiz degeri ise 0.0883 tiir.

Kuvvet (N)

. . . . .
20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6. Ana ve bagimli robotlarin filtresiz kuvvet grafigi

Kuvvet (N)

. . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 7. Ana ve bagimli robotlarin filtreli kuvvet grafigi

Tablo 3’de verilen sonuglar goz Oniine alindiginda
filtreli insan ve ¢evre kuvvetlerinin cevaplari hata degeri
MSE kriterine gore 0,0260°dir. MSE kriteri gore 0,0480
degeri ise filtresiz kuvvet hata degeridir. Asagida
verilen tabloya gore kuvvetlerin MAE kriterine gore
filtreli hata degeri 0.0723, filtresiz degeri ise 0.0631°dir.
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Tablo 3. MSE ve MAE kriterlerine gore hata degerleri

Kriter Filtresiz Filtreli
MSE 0.0480 0.0260
MAE 0.0723 0.0631

Genel olarak performans kriterlerine gore elde edilen
hata degerleri kabul edilebilir seviyededir. Simiilasyon
sonuclarinda ana robot tarafinda iiretilen referans
konum bilgilerinin bagimli robot tarafindan biiyiik
Olciide takip edildigi goriilmektedir. Ayrica bagimli
robot tarafinda sistemin etkilesime girmesi sonucu elde
edilen tork degerlerinin ana tarafina basarili bir sekilde
iletildigi goziikmektedir. Performans tablolarna gore
sistemin ortam sartlarina, 6lgtim ve islem bozucularna
ragmen basarili bir sekilde iki yonlii kontrol edildigi
goriilmektedir.

SONUC

Bu ¢aligmada degisen ortam sartlarina ragmen iki yonlii
haptik-teleoperasyon sisteminin kontrolii incelenmistir.
1-serbestlik dereceli ana ve bagimli robotlar arasinda iKi
yonlii teleoperasyon g¢aligmast gergeklestirilmistir. Hiz
ve kuvvet kontrolil sonuglar grafiksel olrak verilmistir.
Ayrica hiz ve kuvvet hata verileri iki farkli performans
kriteri olan ortalama karesel hata (Mean Square Error
(MSE)) ve Ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error
(MAE)) kullanilarak yontemin sonuglar1 tablolar
halinde verilmis ve irdelenmistir. Simiilasyon
caligmalar1 sonucunda ana ve bagimli robotlar arasinda
istenen hiz ve kvvet degerlerinin biiylik dl¢iide takip
edildigi tablo ve grafiklerde gosterilmistir. Performans
sonuglarmin iki yonlii kontrol de kabul edilebilir hata

oranlarma sahip oldugu gozlemlenmis dolayisiyla
basarili oldugu gorilmistir. Gelecek ¢aligmalarda
Onerilen  yontemin gercek zamanli  ¢aligmalar
yapilacaktir.
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