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Özetçe

Bu çalışma, görev alanı takip hatalarını kısıtlamaya odak-
lanan, kinematik fazlalıklı robot manipülatörler için özel ola-
rak geliştirilmiş model tabanlı bir kontrolcü formülasyonunun
tasarımını ve buna karşılık gelen kararlılık analizini sunmakta-
dır. Önerilen kontrolcü, uç efektör pozisyon takip hatası başlan-
gıç değerinin önceden tanımlanmış bir bölgede başlaması koşu-
luyla eksponansiyel eklem posizyon ve alt görev takibini garanti
etmektedir. Görev alanı takip hatası terimine uygulanan kısıt-
lama ise, manipülatörün uç efektörü için öngörülebilir bir sinyal
aşımını garanti etmekte ve önceden belirlenmiş geçici perfor-
mansa imkan vermektedir. Kapalı döngü sisteminin kararlılığı
ve yakınsaması, bariyer Lyapunov fonksiyonu (BLF) tabanlı bir
argümanla ispat edilmiştir. Önerilen yaklaşımla elde edilen per-
formansı sergileyerek kontrol yasasının etkinliğini göstermek
için simülasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir.

Abstract

This study presents the design and corresponding stabi-
lity analysis of a model-based controller formulation specifi-
cally developed for kinematically redundant robotic manipula-
tors, with a focus on constraining task space tracking errors.
The proposed controller guarantees exponential link position
and subtask tracking, provided that the initial value of the end-
effector position tracking error starts within a predefined region.
The constraint imposed on the task space tracking error term en-
sures a predictable overshoot of the manipulator’s end-effector
and allows predetermined transient performance. The stability
and convergence of the closed-loop system are proved via a bar-
rier Lyapunov function-based argument. Simulation studies are
provided to demonstrate the effectiveness and the performance
of the control law.

1. Giriş
Fiziksel sistemler genellikle sağlıklı çalışmaları için çeşitli kı-
sıtlara ihtiyaç duyarlar. Bu kısıtlar, fiziksel sınır, satürasyon,

performans ve güvenlik gibi çeşitli biçimlerde olabilir. Örne-
ğin, insanlar ve robot manipülatörlerin birlikte çalıştığı iş or-
tamlarında sistem durumları doğrudan manipüle edilemezse, bu
durumların en azından belirli sınırlar içinde tutulması önemli
hale gelir. Aksi takdirde, performans kaybı, tehlikeler veya sis-
tem hasarı oluşabilir.

Bu tür problemler için önerilen çözümlerden biri, kontrolcü
tasarımınlarına BLF’larının entegre edilmesiyle sistem üzerine
kısıtlama uygulanması fikridir [1, 2]. BLF’ları, argümanları be-
lirli sınırlara yaklaştıkça sonsuz bir büyüme sergileyen fonksi-
yonlardır. Bu yüzden, eğer bir BLF’nun kapalı döngü sistemi
içerisinde sınırlılığı korunursa, argümanlarının istenilen sınır-
ları asla aşmaması sağlanır. Bu fikri kullanan çalışmaların bir
kısmından söz etmek gerekirse; [1]’de, BLF kullanılarak çoklu
durum kısıtlaması gerçekleştirilen bir entegratör geri adım ta-
sarımı sunulmuştur. Lineer olmayan sistemler için çıkış kısıt-
lamalı bir kontrolcü uygulaması ise [2]’de önerilmiştir. Bu ça-
lışmanın sonucu, [3]’te değişken sistem çıkışlarını kısıtlamaya
genişletilmiştir. Doğrusal olmayan saf geri besleme sistemleri
için tam durum kısıtlamasına sahip BLF’na dayalı uyarlanabilir
bir kontrolcü tasarımı [4]’te verilmektedir. Belirsizlikleri olan
lineer olmayan sistemler için diğer uyarlanabilir BLF tipi tasa-
rımlar [5] ve [6]’da bulunabilir. [7]’de yazarlar, servo sistemler
için BLF tabanlı bir sistematik hareket kontrolcüsü tasarlamış-
lardır. [8]’de yazarlar, model belirsizlikleri olan robot manipü-
latörler için bir sinir ağı tabanlı kontrolcü tasarımını sunmuş-
lardır. İki ayaklı bir robotun tanjant BLF’na dayalı gürbüz sa-
bit zamanlı kontrolü [9]’da sunulmuştur. BLF’larına dayalı si-
nir ağı tabanlı uyarlanabilir yöntemler, deniz taşıtları için [10]
ve [11]’de farklı kontrol problemlerini ele almak üzere tasarlan-
mıştır. [12]’de, bilinmeyen sanal kontrol katsayıları olan ve tam
durum kısıtlamalı katı geri beslemeli lineer olmayan sistemler
için iki BLF tabanlı uyarlanabilir kontrol şeması önerilmiştir.
BLF kullanarak robot manipülatörler için tekil olmayan termi-
nal kayan modlu bir kontrolcü tasarımı [13]’te verilmektedir.
Uzay manipülatörü için tanjant tipi BLF kullanılarak birleşik
nöral çıkış kısıtlı kontrolcü tasarımı [14]’te gerçekleştirilmiştir.

Konu ile ilgili daha önce gerçekleştirdiğimiz, [15]’te tam
durum geri besleme durumundaki, [16]’da ise, çıkış geri bes-
leme durumundaki robot manipülatörler için eklem pozisyon ta-
kip hatasını önceden belirlenen sınırlar içerisinde tutarak eklem



uzayında takip kontrolü gerçekleştiren BLF tabanlı kontrolcü
tasarımları sunulmuştur. Çalışmalarımızın devamı olan bu ça-
lışmada, kinematik fazlalıklı robot manipülatörlerin görev uza-
yında takip kontrolü ve görev uzayı takip hatasının önceden
belirlenen sınırlar içerisinde tutulması amaçlanmıştır. Literatür-
deki benzer kontrolcü tasarımlarından farklı olarak hataya bağlı
bir takip hatası kontrol kazancı matrisi önerilmiştir. Takip hatası
teriminin kararlılığı ve yakınsaması ile kapalı döngü sinyalleri-
nin sınırlılığı, BLF tabanlı bir analizle sağlanmıştır. Önerilen
kontrolcünün performansını ve uygulanabilirliğini göstermek
için üç serbestlik dereceli döner eklemli düzlemsel bir robot ma-
nipülatör modeli kullanılarak simülasyon çalışmaları gerçekleş-
tirilmiştir.

2. Kinematik ve Dinamik Model
Görev uzayında x(t) ∈ Rm ile gösterilen manipülatörün uç
efektörünün pozisyon ve oryantasyonu aşağıdaki şekilde tanım-
lanır

x = f(q), (1)

f(q) ∈ Rm ileri kinematiği, q(t) ∈ Rn eklem pozisyonlarını
ifade etmektedir. Denklem (1) kullanılarak, uç efektör pozis-
yonu ve eklem pozisyonları arasındaki ilişki aşağıdaki şekilde
türetilebilir

ẋ = J(q)q̇,

ẍ = J̇(q)q̇ + J(q)q̈,
(2)

q̇(t) ve q̈(t) ∈ Rn sırasıyla eklem hız ve ivmesini ifade etmek-
tedir, J(q) ∈ Rm×n ise, manipülatörün jacobi matrisidir ve

J(q) =
∂f(q)

∂q
(3)

şeklinde tanımlanmaktadır. J(q)’nun Moore-Penrose sözde
tersi J+(q) ∈ Rn×m olarak gösterilir ve aşağıdaki denklemle
tanımlanır [17]

J+ = JT
(
JJT

)−1

. (4)

Sözde ters J+(q) aşağıdaki şartı sağlamaktadır

JJ+ = Im (5)

ve Im ∈ Rm×m, m × m boyutundaki birim matrisi belirtir.
Ayrıca, (In−J+J) matrisi aşağıdaki özellikleri sergilemektedir

(In − J+J)(In − J+J) = In − J+J J(In − J+J) = 0

(In − J+J)T = (In − J+J) (In − J+J)J+ = 0

(6)

ve In, n× n boyutlu birim matrisi belirtir.
n serbestlik dereceli döner eklemli ve doğrudan tahrikli bir

robot manipülatörünün dinamik modeli aşağıdaki şekilde verilir
[18]

M(q)q̈ + Vm(q, q̇)q̇ +G(q) + Fdq̇ = τ, (7)

burada q(t), q̇(t) ve q̈(t) ∈ Rn sırasıyla eklem pozisyon-
ları, hızları ve ivmelerini temsil eder, M(q) ∈ Rn×n ata-
let matrisini, Vm(q, q̇) ∈ Rn×n merkezcil Coriolis matrisini,
G(q) ∈ Rn yerçekimi etkilerini, Fd ∈ Rn×n sabit diyagonal
viskoz sürtünme etkilerini ve τ(t) ∈ Rn kontrol giriş torkunu

temsil etmektedir. Robot dinamiği (7) aşağıdaki özelliklere sa-
hiptir.

Özellik 1: Eylemsizlik matrisi M(q) simetriktir ve pozitif
tanımlıdır, aşağıdaki eşitsizliği sağlar

m1∥ξ∥ ≤ M(q) ≤ m2∥ξ∥ ∀ξ ∈ R, (8)

burada m1 ve m2 atalet matrisini sınırlayan pozitif sabitlerdir
ve ∥.∥ standart Öklid normudur.

Özellik 2: Eylemsizlik matrisi ve merkezcil Coriolis mat-
risi, çarpık-simetri ilişkisini sağlar

ξT (Ṁ − 2Vm)ξ = 0 ∀ξ ∈ Rn. (9)

Özellik 3: Denklem (7)’de verilen robot dinamiği, şu şe-
kilde lineer olarak parametrelerine ayrılabilir

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) + Fdq̇ = W (q, q̇, q̈)θ, (10)

θ ∈ Rp sabit sistem parametrelerini içerir, W (q, q̇, q̈) ∈ Rn×p

ise, q(t), q̇(t) ve q̈(t)’ye bağlı bilinen fonksiyonların regresyon
matrisini temsil eder.

3. Kontrol Hedefi ve Hata Sistemi
Geliştirme

Kontrol stratejimizin ilk amacı, zaman sonsuza yaklaşırken ro-
botun uç efektör pozisyonu olan x(t)’yi, görev alanında tanımlı
istenilen yörünge olan xd(t)’ye süren ve τ(t) olarak gösterilen
bir kontrol tork giriş sinyali tasarlamaktır. Buna ek olarak ikinci
kontrol hedefi, m-boyutlu görev alanının her bir boyutu i için
ei(t) takip hatasının, tüm pozitif zaman değerleri için önceden
tanımlanmış bir ∆i sınırı içinde kalmasını sağlamaktır ve bu
aşağıdaki gibi ifade edilebilir

|ei| < ∆i, ∀t > 0. (11)

Bu amaçlar doğrultusunda, görev alanı pozisyon takip hatası
e(t) ∈ Rm aşağıdaki gibi tanımlanır

e = xd − x. (12)

Analiz sırasında eklem pozisyon ve hız ölçümlerinin kullanıla-
bilir olduğu ve istenilen görev alanı yörüngesiyle beraber ilk iki
türevinin sınırlı fonksiyonlar olduğu varsayılmaktadır. Ek ola-
rak [19]’daki gibi, eN (t) ∈ Rn alt görev takip hatası aşağıdaki
şekilde tanımlanır

eN = (In − J+J)(g − q̇), (13)

g(t) ∈ Rn, alt görev kontrol amacına (eklem sınırlarından ya
da engellerden kaçınma gibi amaçlara) dayalı olarak oluşturulan
bir yardımcı sinyaldir. Kapalı döngü hata sistemini elde etmek
amacıyla, (12)’nin türevi alınır ve (2)’deki ẋ(t) yerine konu-
lursa aşağıdaki ifade elde edilir

ė = ẋd + αe− αe− Jq̇, (14)

burada αe terimi, kontrol formülasyonunu kolaylaştırmak için
eklenmiş ve çıkarılmıştır ve α ∈ Rm×m köşegen, pozitif ta-
nımlı bir kazanç matrisidir. Manipülatörün jacobi matrisinin



sözde ters koşulu (5)’i ve (6)’da verilen (In − J+J) matrisi-
nin özellikleri kullanılarak, (14) şu şekilde yeniden yazılabilir

ė = −αe+ J
(
J+(ẋd + αe) + (In − J+J)g − q̇

)
. (15)

Takip eden analiz ve (15)’ya dayanarak, r(t) ∈ Rn ile gösteri-
len filtrelenmiş takip hatası aşağıdaki gibi tanımlanır

r = J+(ẋd + αe) + (In − J+J)g − q̇. (16)

Kapalı döngü görev alanı pozisyon takip hata sisteminin son
hali aşağıdaki gibi yazılabilir

ė = −αe+ Jr. (17)

Denklem (17) ile ifade edilen ilişki, e(t)’yi kontrol etmek için
r(t)’yi kontrol etmenin gerekli olduğunu açıkça göstermekte-
dir. O halde r(t) için açık döngü dinamiğine ihtiyaç duyulmak-
tadır, bu dinamik (16)’nin türevi alınarak ve M(q) atalet matrisi
ile önden çarpılarak elde edilir. Dinamik model (7)’yi bu denk-
leme dahil edip ±Vm(q, q̇)r terimlerini ekleyerek, r(t)’nin açık
döngü dinamiği aşağıdaki gibi elde edilir

M(q)ṙ = −Vm(q, q̇)r + Y θ − τ (18)

ve dinamikteki Y θ terimi aşağıdaki gibi tanımlıdır

Y θ =M(q)
d

dt

{
J+(ẋd + αe) + (In − J+J)g

}
+ Vm(q)

{
J+(ẋd + αe) + (In − J+J)g

}
+G (q) + Fdq̇,

(19)

burada Y (ẍd, ẋd, x, q, q̇, ġ, g) ∈ Rn×p bir regresyon matrisini
ve θ ∈ Rp sabit sistem parametrelerini belirtir.

Ayrıca, (13) ile ifade edilen alt görev takip hatasının, filt-
relenmiş takip hatası regüle edilerek kontrol edilebileceği gös-
terilebilir. Bunun için, (16)’yi (In − J+J) ile önden çarparak
ve denklem (6)’da verilen özellikleri kullanarak aşağıdaki ifade
elde edilmektedir

eN = (In − J+J)r. (20)

Denklem (20) incelendiğinde, filtrelenmiş takip hatası r(t)

kontrol edildiğinde, alt görev takip hatası eN (t)’nin de kont-
rol edilebileceği açıkça görülmektedir. Sonuç olarak, alt görev
kontrolünün etkili bir şekilde gerçekleştirileceği gösterilmiştir.

4. Kontrol Tasarımı
Yukarıdaki hata sistemine ve takip eden kararlılık analizine da-
yanarak, τ (t) kontrol girişi şu şekilde tasarlanmıştır

τ = Y θ +Krr + JTKee, (21)

burada Kr ∈ Rn×n, köşegen sabit kontrolcü kazanç matrisidir
ve Ke ∈ Rm×m kısıt kontrol kazanç matrisi, şu şekilde tanım-
lanır

Ke = diag

{
kei

∆2
i − e2i

}
, (22)

kei, i ∈ {1, 2, ...,m} sabit kontrolcü kazançlarıdır ve ∆i

(11)’de tanımlandığı gibi görev alanının her bir boyutu için hata
kısıtlarıdır. Takip hatasına bağlı kontrol kazancı matrisi Ke’nin
tanıtılması, bu çalışmanın literatürdeki benzer geçmiş araştır-
malardan temel farkıdır. Analizden elde ettiğimiz bu Ke ka-
zancı tasarımı, pozisyon hatasının belirli sınırlar içerisinde tu-
tulmasını garanti etmektedir.

5. Kararlılık Analizi
Teorem: Denklem (21)’deki kontrolcü ve (22)’teki takip hata-
sına bağlı kontrol kazanç matrisi, robot manipülatörün matema-
tiksel modeli (7) için hem görev alanı takip hatasının hem de alt
görev takip hatasının orijine eksponansiyel yakınsamasını sağ-
lar. Ayrıca, görev alanı takip hatasının önceden belirlenmiş sı-
nırlar içinde kalmasını sağlar ve kapalı döngü sistemdeki tüm
sinyallerin sınırlı kalmasını garanti ederek kapalı döngü karar-
lılığı oluşturur.

İspat: Aşağıdaki aday Lyapunov fonksiyonunu tanıtarak
yukarıda bahsedilen teoremin ispatına başlıyoruz

V =
1

2
rTM (q) r +

m∑
i=1

kei
2

ln

(
∆2

i

∆2
i − e2i

)
, (23)

burada V (r, e), pozitif tanımlı ve radyal olarak sınırsız olan bir
skaler fonksiyondur. Ayrıca, hata teriminin başlangıç durumu
|ei (0)| < ∆i, i ∈ {1, 2, ...,m} eşitsizliğine uygun sağlanır.
(23)’ün zamana göre türevi alınıp r(t)’nin açık döngü dinamiği
(18) eklendiğinde ve denklem (22)’teki Ke yerine konduğunda,

V̇ =
1

2
rT Ṁ(q)r + rT {−Vm(q, q̇)r + Y θ − τ}+ eTKeė

(24)
elde edilir. Modelin çarpık simetri özelliği (9)’u kullanarak,
kontrolcüyü ekleyerek ve ortak terimleri iptal ederek aşağıdaki
denklem elde edilir

V̇ = −rTKrr − rTJTKee+ eTKeė. (25)

Denklem (17) ile verilen ė(t) yerine konulduğunda, Lyapunov
fonksiyonunun türevi

V̇ = −rTKrr − eTKeαe (26)

şeklinde elde edilir ve bu ifade normlar yardımıyla aşağıdaki
şekilde sınırlandırılabilir

V̇ ≤ −Kr ∥r∥2 −
m∑
i=1

αi ∥ei∥2
kei

∆2
i − e2i

. (27)

Son olarak, β ve x değişkenleri aşağıdaki gibi tanımlandığında

β ≜ min

{
λmin (Kr) , min

{
αi

kei
∆2

i − e2i

}∣∣∣∣
i∈{1,2,...,m}

}
x ≜

[
rT eT

]T
Lyapunov fonksiyonu (23)’ün zamana göre türevinin

V̇ ≤ −β ∥x∥2 (28)

şeklinde üstten sınırlı olduğu gösterilebilir.
(23) ve (28) yapısına bakıldığında, standart Lyapunov argü-

manlarını kullanarak e(t) ve r(t)’nin sınırlı olduğu ve ekspo-
nansiyel olarak orijine yakınsadığı gösterilebilir. xd(t), ẋd(t),
ẍd(t), g(t), ve ġ(t)’nin sınırlı olduğu varsayımı ve M(q),
V m(q, q), G(q), J(q) ve J+(q) ile gösterilen kinematik ve di-
namik terimlerin sınırlı olduğu gerçeğini kullanarak olası tüm
q(t)’ler için tüm sinyallerin sınırlı olduğu gösterilebilir. Ayrıca,
(20)’den eN (t)’nin de bir eksponansiyel zarf ile sınırlı olduğu
görülebilir.



Önerilen Lyapunov fonksiyonu (23)’ün ikinci bileşeni, po-
zisyon takip hatası e(t) üzerine önceden tanımlanmış kısıt-
lar uygulamak için tasarlanmıştır. Şekil (1)’de görüldüğü gibi,
(23)’ün bahsi geçen bu logaritmik bileşeni (y ekseni), argümanı
olan e(t) hata sinyali (x ekseni) önceden tanımlanmış kısıt ∆’ya
yaklaştıkça sonsuz büyüme göstermektedir. Başlangıç hata sin-
yali elemanları ei(0) önceden tanımlanmış (−∆i, +∆i) sı-
nırları içinde seçildiğinde, hata elemanları ei(t) her zaman bu
sınırlar içinde kalacak ve sıfıra yakınsayacaklardır [2]. ■

6. Simülasyon Çalışmaları
Simülasyon çalışmalarında 3 döner ekleme sahip düzlemsel bir
robot modeli kullanılmıştır ve bu modelin matrisleri

M(q) =

 M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

 ,

Vm(q, q̇) =

 Vm11 Vm12 Vm13

Vm21 Vm22 Vm23

Vm31 Vm32 Vm33

 ,

F (q̇) =

 fd1 0 0

0 fd2 0

0 0 fd3


şeklindedir. Atalet matrisi elemanları Mij , (i, j ∈ 1, 2, 3) ve
merkezcil-Coriolis matrisinin elemanları Vmij , (i, j ∈ 1, 2, 3)

aşağıdaki gibidir

M11 = β1 + 2p1c2 + p2c23 + p3c3 M22 = β2 + 2p3c3

M12 = β2 + p1c2 + p2c23 M23 = β3 + p3c3

M13 = β3 + p2c23 + p3c3 M33 = β3

Vm11 = −(p1s2 + p2s23)q̇2 − (p2s23 + p3s3)q̇3

Vm12 = −(p1s2 + p2s23)(q̇1 + q̇2)− (p2s23 + p3s3)q̇3

Vm13 = (p2s23 + p3s3)(−q̇1 + q̇2 + q̇3)

Vm21 = (p1s2 + p2s23)q̇1 + (p3s3)q̇3

Vm22 = −(p2s23 + p3s3)q̇3

Vm23 = −p3s3(3q̇1 + q̇2 + q̇3)

Vm31 = (p1s2 + p2s23)q̇1 − (p3s3)q̇2

Vm32 = p3s3(3q̇1 + q̇2)

Vm33 = 0,

burada kg.m2 birimiyle, β1, β2, β3, p1, p2 ve p3 kütle
parametrelerini (yani, eklemlerin kütleleri, her eklemin kütle
merkezi, eklem uzunlukları) belirtir. ci, si, cij , sij ise, sı-
rasıyla cos(qi), sin(qi), cos(qi + qj) ve sin(qi + qj)’yi
temsil eder. fd1, fd2 ve fd3, Nm.sn birimiyle, dinamik sür-
tünme katsayılarını belirtir. Çalışmalarımızda, 1, 2 ve 3 numa-
ralı eklemlerin kütleleri sırasıyla 3.6 kg, 2.6 kg ve 2 kg

olarak seçilmiştir. Karşılık gelen eklem uzunlukları sırasıyla
0.4 m, 0.36 m, 0.3 m olarak seçilip her bir eklemin ağır-
lık merkezi kendilerinin orta noktası olacak şekilde belirlenmiş-
tir. Yukarıdaki sayısal değerler göz önüne alınarak, simülasyon-
larda kütle ve sürtünme parametreleri için aşağıdaki değerler

kullanılmıştır

β1 = 1.1956 β2 = 0.3946 β3 = 0.0512

p1 = 0.4752 p2 = 0.1280 p3 = 0.1152

fd1 = 5.3 fd2 = 2.4 fd3 = 1.1

(29)

ve (18)’da tanımlanan sabit sistem parametreleri aşağıdaki gibi
oluşturulmuştur

θ = [ β1 β2 β3 p1 p2 p3 fd1 fd2 fd3 ]T .

Eklem pozisyonlarının başlangıç değerleri

q1 = −0.2 rad, q2 = 1.4 rad, q3 = 1.4 rad (30)

şeklinde seçilmiştir. Simülasyonlar için istenilen görev alanı yö-
rüngesi aşağıdaki gibi seçilmiştir

xd(t) =

[
0.3 + 0.2cos(t)(1− e−0.3t3)

0.4 + 0.1sin(t)(1− e−0.3t3)

]
. (31)

Simülasyonlarda alt görev kontrol vektörü g(t), [19]’daki gibi
aşağıdaki şekilde şeçilmiştir

g = −2(q3 − q2 + 0.5q1)[ 1 − 1 1 ]T , (32)

buradaki g(t) aşağıdaki fonksiyonun negatif gradyanıdır

f = ((q3 − 0.5q2)− 0.5(q2 − q1))
2, (33)

bu nedenle, tasarlanan kontrolcü (q3 − 0.5q2) = 0.5(q2 − q1)

ile sağlanan optimum eklem konfigürasyonunu garanti etmeye
çalışır. Kontrolcü kazançları aşağıdaki şekilde seçilmiştir

α = diag{5 5}, Kr = 40I3, ke = I2.

Üç farklı simülasyon çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu ça-
lışmalardaki tek fark, görev uzayı takip hatası için farklı ∆ kı-
sıtları seçimidir. Seçilen kısıtlar şu şekildedir

• ∆a = diag{3.5 1.5} [cm]: e1 her zaman ±3.5 cm, e2
ise ±1.5 cm içinde tutulmalıdır.

• ∆b = diag{7 3} [cm]: e1 her zaman ±7 cm, e2 ise ±3

cm içinde tutulmalıdır.

• ∆c = Kısıtsız (Ke = 1): Kontrolcü (21)’nin hataya
bağlı kazanç matrisi Ke hata değerlerine göre değişmez.

Bu seçimlerle kontrolcü (21)’nin hataya bağlı kazanç matrisi
Ke, hata değerlerine göre değişerek hataların kısıt seçimi ile
belirlenmiş sınırlar içinde tutulmasını sağlar. Eklem başlangıç
pozisyonları (30)’deki gibi en sıkı ∆ seçimi için bile takip ha-
tasının kısıtlı bölgelerin içinde başlayacağı şekilde seçilmiştir.

Tablo 1, sistemdeki geçici durum kontrolcü eforlarını L2

normları şeklinde göstermektedir. Kısıtlama sıkılaştıkça, genel
kontrol eforunun arttığı gözlemlenmiştir. Başlangıç eklem po-
zisyonları sabit kaldığından, ∆ kısıtlaması sıkılaştıkça kont-
rolcü hataları daha agresif bir şekilde sınırlardan uzaklaştırmaya
çalışmaktadır. Tablo 2’de, sistem kararlı durumdayken kont-
rolcü eforlarının L2 normları sunulmuştur. Kararlı durumda,
kontrolcü eforunda önemli bir değişiklik olmadığı gözlemlen-
miştir. Sabit durumda, seçilen kısıtlara göre tüm hatalar yete-
rince küçük olduğu için kontrolcü, neredeyse tüm simülasyon-
larda aynı çabayı uygulamaktadır.



Farklı kısıt değerleriyle gerçekleştirilen bu üç simülasyon
çalışması için istenilen ve gerçek yörünge hareketleri şekil
(2)’de verilmektedir. Burada, kısıt ne kadar dar ise, yörünge-
ler arasındaki farkın o kadar hızlı kapandığı ve simülasyon bo-
yunca daha sıkı bir takibin gerçekleştiği gözlemlenmektedir.
Şekil (3)’te ise, görev uzayı takip hataları sunulmaktadır ve uy-
gulanan kısıt ne kadar sıkıysa hatanın o kadar az olduğu gö-
rülmektedir. Bu üç çalışma, pozisyon hatası üzerine uygulanan
kısıt sıkılaştıkça geçici durum kontrolcü eforu artarken, pozis-
yon hatasının azaldığını yörünge takibinin iyileştiğini göster-
miştir. Ayrıca, hata önceden belirlenen ∆ sınırları içerisinde
başladığı sürece, önerilen kontrolcü kısıtların aşılmamasını ga-
ranti etmektedir.

Tablo 1: Tork girişlerinin 0− 5 saniye aralığındaki L2 normu

∆a ∆b ∆c

{
∫ 5

0
τ1(t)dt}1/2 122.6862 95.4428 83.1844

{
∫ 5

0
τ2(t)dt}1/2 62.2690 38.4062 31.7131

{
∫ 5

0
τ3(t)dt}1/2 32.3861 10.7952 10.8450

Tablo 2: Tork girişlerinin 55−60 saniye aralığındaki L2 normu

∆a ∆b ∆c

{
∫ 60

55
τ1(t)dt}1/2 57.7301 58.0928 58.2452

{
∫ 60

55
τ2(t)dt}1/2 26.5741 26.2732 25.6345

{
∫ 60

55
τ3(t)dt}1/2 12.3273 12.1632 11.8456

7. Sonuçlar
Bu çalışmada, kinematik fazlalıklı robot manipülatörler için,
görev alanı pozisyon takip hatasını önceden belirlenen kısıtlar
içerisinde tutan, model tabanlı adaptif bir kontrolcü tasarımını
ve ilgili kararlılık analizini sunduk. Özellikle, başlangıç uç efek-
tör pozisyon takip hatası önceden belirlenen bölge içinde baş-
latıldığında, önerilen kontrolcü yöntemi, uç efektör takip hata-
sının bu bölge içinde kalmasını ve eksponansiyel olarak sıfıra
yaklaşmasını sağlamaktadır. Pozisyon takip hatası terimine uy-
gulanan kısıtlama, görev uzayı takip hatası için öngörülebilir
bir sinyal aşımı ve önceden belirlenmiş bir geçici cevap per-
formansı sağlamaktadır. Kapalı döngü sisteminin kararlılığı ve
yakınsaması, BLF tabanlı bir argümanla ispat edilmiştir. Ay-
rıca tasarlanan kontrol stratejisi, manipülatörün jacobi matrisi-
nin sözde tersini kullanmakta ve bu sayede ters kinematik he-
sabı problemimini elimine etmektedir. Önerilen yöntemin uy-
gulanabilirliğini ve etkinliğini göstermek için simülasyon çalış-
maları yapılmıştır.
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