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Ozetge

Bu caligma, gorev alani takip hatalarini kisitlamaya odak-
lanan, kinematik fazlalikli robot manipiilatorler i¢in 6zel ola-
rak gelistirilmig model tabanli bir kontrolcii formiilasyonunun
tasarimini ve buna karsilik gelen kararlilik analizini sunmakta-
dir. Onerilen kontrolcii, u¢ efektor pozisyon takip hatasi baslan-
gi¢ degerinin 6nceden tanimlanmusg bir bolgede baglamasi kogu-
luyla eksponansiyel eklem posizyon ve alt gorev takibini garanti
etmektedir. Gorev alani takip hatasi terimine uygulanan kisit-
lama ise, manipiilatoriin ug efektorii i¢in ongoriilebilir bir sinyal
agimini garanti etmekte ve onceden belirlenmis gegici perfor-
mansa imkan vermektedir. Kapali dongii sisteminin kararliligi
ve yakinsamasi, bariyer Lyapunov fonksiyonu (BLF) tabanli bir
argiimanla ispat edilmistir. Onerilen yaklagimla elde edilen per-
formanst sergileyerek kontrol yasasinin etkinligini gostermek
icin simiilasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmisgtir.

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. Giris

Fiziksel sistemler genellikle saglikli ¢aligmalan icin gesitli ki-
sitlara ihtiya¢ duyarlar. Bu kusitlar, fiziksel sinir, satiirasyon,

performans ve giivenlik gibi cesitli bicimlerde olabilir. Orne-
§in, insanlar ve robot manipiilatorlerin birlikte calistig1 is or-
tamlarinda sistem durumlar1 dogrudan manipiile edilemezse, bu
durumlarin en azindan belirli sinirlar i¢inde tutulmasi 6nemli
hale gelir. Aksi takdirde, performans kaybi, tehlikeler veya sis-
tem hasari olusabilir.

Bu tiir problemler i¢in 6nerilen ¢oziimlerden biri, kontrolcii
tasariminlarina BLF’larinin entegre edilmesiyle sistem tizerine
kisitlama uygulanmast fikridir [1, 2]. BLF’lar1, argiimanlar1 be-
lirli sinirlara yaklagtik¢a sonsuz bir biiyiime sergileyen fonksi-
yonlardir. Bu yiizden, eger bir BLF’ nun kapali dongii sistemi
icerisinde smirlilig1 korunursa, argiimanlarinin istenilen sinir-
lar1 asla agmamasi saglanir. Bu fikri kullanan ¢alismalarin bir
kismindan s6z etmek gerekirse; [1]’de, BLF kullanilarak ¢oklu
durum kisitlamasi gergeklestirilen bir entegrator geri adim ta-
sarimi sunulmustur. Lineer olmayan sistemler icin ¢ikis kisit-
lamal1 bir kontrolcii uygulamast ise [2]’de Onerilmistir. Bu ¢a-
lismanin sonucu, [3]’te degisken sistem cikiglarini kisitlamaya
genigletilmigtir. Dogrusal olmayan saf geri besleme sistemleri
i¢in tam durum kisitlamasina sahip BLF na dayal1 uyarlanabilir
bir kontrolcii tasarimi [4]’te verilmektedir. Belirsizlikleri olan
lineer olmayan sistemler icin diger uyarlanabilir BLF tipi tasa-
rimlar [5] ve [6]’da bulunabilir. [7]’de yazarlar, servo sistemler
icin BLF tabanl bir sistematik hareket kontrolciisii tasarlamig-
lardir. [8]’de yazarlar, model belirsizlikleri olan robot manipii-
latorler i¢in bir sinir ag1 tabanli kontrolcili tasarimini sunmus-
lardir. Tki ayakli bir robotun tanjant BLF’na dayal giirbiiz sa-
bit zamanl1 kontrolii [9]’da sunulmustur. BLF’larina dayal si-
nir ag1 tabanl uyarlanabilir yontemler, deniz tasitlart igin [10]
ve [11]°de farkli kontrol problemlerini ele almak iizere tasarlan-
mustir. [12]’de, bilinmeyen sanal kontrol katsayilar1 olan ve tam
durum kisitlamali kat1 geri beslemeli lineer olmayan sistemler
icin iki BLF tabanli uyarlanabilir kontrol semas: Onerilmistir.
BLF kullanarak robot manipiilatorler icin tekil olmayan termi-
nal kayan modlu bir kontrolcti tasarimi [13]’te verilmektedir.
Uzay manipiilatorii i¢in tanjant tipi BLF kullanilarak birlesik
noral ¢ikig kisitl kontrolcii tasarimi [14]’te gergeklestirilmistir.

Konu ile ilgili daha once gerceklestirdigimiz, [15]’te tam
durum geri besleme durumundaki, [16]’da ise, cikig geri bes-
leme durumundaki robot manipiilatorler i¢in eklem pozisyon ta-
kip hatasin1 6nceden belirlenen sinirlar igerisinde tutarak eklem



uzayinda takip kontrolii gerceklestiren BLF tabanli kontrolcti
tasarimlart sunulmustur. Caligmalarimizin devami olan bu ca-
lismada, kinematik fazlalikli robot manipiilatorlerin gorev uza-
yinda takip kontrolii ve gorev uzay: takip hatasinin 6nceden
belirlenen sinirlar igerisinde tutulmasi amaglanmistir. Literatiir-
deki benzer kontrolcii tasarimlarindan farkli olarak hataya bagl
bir takip hatasi kontrol kazanci matrisi 6nerilmistir. Takip hatast
teriminin kararlilig1 ve yakinsamasi ile kapali dongii sinyalleri-
nin stirhihigi, BLF tabanli bir analizle saglanmigtir. Onerilen
kontrolciiniin performansint ve uygulanabilirligini gostermek
i¢in ii¢ serbestlik dereceli doner eklemli diizlemsel bir robot ma-
nipiilator modeli kullanilarak simiilasyon ¢alismalar1 gercekles-
tirilmigtir.

2. Kinematik ve Dinamik Model

Gorev uzayinda z(t) € R™ ile gosterilen manipiilatoriin ug
efektoriiniin pozisyon ve oryantasyonu asagidaki sekilde tanim-
lanir

z = f(q), ey
f(q) € R™ ileri kinematigi, q(¢t) € R™ eklem pozisyonlarin
ifade etmektedir. Denklem (1) kullanilarak, u¢ efektor pozis-
yonu ve eklem pozisyonlar1 arasindaki iligki asagidaki sekilde
tiiretilebilir

&= J(q)q, )
i = J(q)q + J(q)d,

G(t) ve G(t) € R™ sirastyla eklem hiz ve ivmesini ifade etmek-
tedir, J(g) € R™*™ ise, manipiilatoriin jacobi matrisidir ve

J(q) = —32(;) 3)

seklinde tanimlanmaktadir. J(g)’nun Moore-Penrose sozde
tersi J1(q) € R™*™ olarak gosterilir ve agagidaki denklemle
tanimlanir [17]

-1
Jr=a" (") @)
Sozde ters J T (q) asagidaki sart1 saglamaktadir

JJT =1, 5)

ve I, € R™*™, m x m boyutundaki birim matrisi belirtir.
Ayrica, (I,,—J1.J) matrisi asagidaki 6zellikleri sergilemektedir

Ln—JY NI, —J ) =1, —JtJ
(I, —JT )" = (I, —J"J)

JI,—J ")) =0
(I, —J " N)JT =0
(©)

ve I,,, n X n boyutlu birim matrisi belirtir.

n serbestlik dereceli doner eklemli ve dogrudan tahrikli bir
robot manipiilatdriiniin dinamik modeli agagidaki sekilde verilir
(18]

M(q)g+ Vm(a,9)q + G(q) + Fag =, ™

burada ¢(t), ¢(t) ve G(t) € R™ sirasiyla eklem pozisyon-
lari, hizlari ve ivmelerini temsil eder, M(q) € R™ " ata-
let matrisini, Vi, (g, ¢) € R™ "™ merkezcil Coriolis matrisini,
G(q) € R"™ yercgekimi etkilerini, Fy € R™*" sabit diyagonal
viskoz siirtiinme etkilerini ve 7(¢) € R™ kontrol giris torkunu

temsil etmektedir. Robot dinamigi (7) asagidaki 6zelliklere sa-
hiptir.

Ozellik 1: Bylemsizlik matrisi M (q) simetriktir ve pozitif
tanimlidir, agagidaki esitsizligi saglar

mi€] < M(q) < ma|l€]l VEER, (®)

burada m; ve mg atalet matrisini sinirlayan pozitif sabitlerdir
ve ||.|| standart Oklid normudur.

Ozellik 2: Eylemsizlik matrisi ve merkezcil Coriolis mat-
risi, ¢arpik-simetri iligkisini saglar

N (M - 2V,)E=0 VEeR™ )

Ozellik 3: Denklem (7)’de verilen robot dinamigi, su se-
kilde lineer olarak parametrelerine ayrilabilir

M(q)G+ C(g,4)q + G(q) + Fag = W(q, 4,90,  (10)

0 € RP sabit sistem parametrelerini ierir, W (q, ¢, ¢) € R™*?
ise, q(t), q(t) ve ¢(t)’ye bagli bilinen fonksiyonlarin regresyon
matrisini temsil eder.

3. Kontrol Hedefi ve Hata Sistemi
Gelistirme

Kontrol stratejimizin ilk amaci, zaman sonsuza yaklagirken ro-
botun ug efektor pozisyonu olan z(t)’yi, gérev alaninda taniml
istenilen yoriinge olan x4(t)’ye siiren ve 7(t) olarak gosterilen
bir kontrol tork giris sinyali tasarlamaktir. Buna ek olarak ikinci
kontrol hedefi, m-boyutlu gorev alaninin her bir boyutu ¢ igin
e;(t) takip hatasinin, tiim pozitif zaman degerleri i¢in 6nceden
tanimlanmig bir A; smr iginde kalmasini saglamaktir ve bu
agagidaki gibi ifade edilebilir

les| < Az, VE> 0. (1D

Bu amagclar dogrultusunda, gorev alami pozisyon takip hatasi
e(t) € R™ agagidaki gibi tanimlanir

e=2xq— . (12)

Analiz sirasinda eklem pozisyon ve hiz dl¢timlerinin kullanila-
bilir oldugu ve istenilen gorev alani yoriingesiyle beraber ilk iki
tiirevinin sinirl fonksiyonlar oldugu varsayilmaktadir. Ek ola-
rak [19]°daki gibi, en (t) € R™ alt gorev takip hatasi agagidaki
sekilde tanimlanir

en = (I, —J"J)(g - q), (13)

g(t) € R™, alt gorev kontrol amacina (eklem sinirlarindan ya
da engellerden kaginma gibi amaclara) dayali olarak olusturulan
bir yardimer sinyaldir. Kapali dongii hata sistemini elde etmek
amactyla, (12)’nin tiirevi alinir ve (2)’deki #(t) yerine konu-
lursa asagidaki ifade elde edilir

é =124+ ae—ae—Jq, (14)

burada ce terimi, kontrol formiilasyonunu kolaylastirmak igin
eklenmis ve ¢ikarilmigtir ve v € R™*™ kosegen, pozitif ta-
nimli bir kazang matrisidir. Manipiilatoriin jacobi matrisinin



sozde ters kosulu (5)’i ve (6)’da verilen (1, — J*.J) matrisi-
nin 6zellikleri kullanilarak, (14) su sekilde yeniden yazilabilir

é=—ae+J(J (@a+ae)+ L —J"T)g—4q). (15)

Takip eden analiz ve (15)’ya dayanarak, r(t) € R"™ ile gosteri-
len filtrelenmis takip hatas1 asagidaki gibi tanimlanir

r=JV (e +ae)+ L, — T J)g —q. (16)

Kapal1 dongii gorev alam pozisyon takip hata sisteminin son
hali asagidaki gibi yazilabilir

é=—ae+ Jr. 17

Denklem (17) ile ifade edilen iliski, e(¢)’yi kontrol etmek icin
r(t)’yi kontrol etmenin gerekli oldugunu agik¢a gostermekte-
dir. O halde r(t) i¢cin agik dongii dinamigine ihtiya¢ duyulmak-
tadir, bu dinamik (16)’nin tiirevi alinarak ve M (g) atalet matrisi
ile onden c¢arpilarak elde edilir. Dinamik model (7)’yi bu denk-
leme dahil edip £V, (g, ¢)r terimlerini ekleyerek, r(¢) nin agik
dongii dinamigi asagidaki gibi elde edilir

M(q)F = =Vin(g, Pr + Y0 — 7 (18)

ve dinamikteki Y6 terimi asagidaki gibi tanimlidir

YH =M(q {J+ (Za +ae) + (In — J " J)g}

+V’" q {J+ a:d—l—ae)-i-(ln—f",])g} (19

burada Y (%4, 24, ,q, ¢, d,g) € R™*P bir regresyon matrisini
ve 0 € RP sabit sistem parametrelerini belirtir.

Ayrica, (13) ile ifade edilen alt gorev takip hatasinn, filt-
relenmis takip hatas: regiile edilerek kontrol edilebilecegi gos-
terilebilir. Bunun igin, (16)’yi (I, — J©.J) ile 6nden carparak
ve denklem (6)’da verilen 6zellikleri kullanarak asagidaki ifade
elde edilmektedir

en = (I, — JTJ)r. (20)

Denklem (20) incelendiginde, filtrelenmig takip hatast r(t)
kontrol edildiginde, alt gérev takip hatasi ex () nin de kont-
rol edilebilecegi agik¢a goriilmektedir. Sonug olarak, alt gorev
kontroliiniin etkili bir sekilde gerceklestirilecegi gosterilmistir.

4. Kontrol Tasarmm

Yukaridaki hata sistemine ve takip eden kararlilik analizine da-
yanarak, 7 (¢) kontrol girigi su sekilde tasarlanmigtir

T=Y0+ K.+ J K.e, 1)

burada K, € R™*", kissegen sabit kontrolcii kazang matrisidir
ve K. € R™*™ kasit kontrol kazang matrisi, su sekilde tamm-

lanir
. k‘ei
Ke :dlag{m} 5 (22)

kei, © € {1,2,...,m} sabit kontrolcii kazanclaridir ve A;
(11)’de tanimlandig1 gibi gorev alaninin her bir boyutu i¢in hata
kisitlaridir. Takip hatasina bagl kontrol kazanci matrisi K. nin
tanitilmasi, bu ¢aligmanin literatiirdeki benzer gecmis arastir-
malardan temel farkidir. Analizden elde ettigimiz bu K. ka-
zancl tasarimi, pozisyon hatasinin belirli sinirlar igerisinde tu-
tulmasini garanti etmektedir.

5. Kararhhk Analizi

Teorem: Denklem (21)’deki kontrolcii ve (22)’teki takip hata-
sina bagl kontrol kazang¢ matrisi, robot manipiilatdriin matema-
tiksel modeli (7) i¢in hem gorev alan1 takip hatasinin hem de alt
gorev takip hatasinin orijine eksponansiyel yakinsamasini sag-
lar. Ayrica, gorev alani takip hatasinin 6nceden belirlenmisg si-
nirlar icinde kalmasini saglar ve kapali dongii sistemdeki tiim
sinyallerin sinirli kalmasini garanti ederek kapali dongii karar-
lilig1 olusturur.

Ispat: Asagidaki aday Lyapunov fonksiyonunu tamitarak
yukarida bahsedilen teoremin ispatina bagliyoruz

2
V= lrM r+2£1( Ai ) (23)

burada V' (r, ), pozitif taniml1 ve radyal olarak sinirsiz olan bir
skaler fonksiyondur. Ayrica, hata teriminin baslangic durumu
les (0)] < Ag, i € {1,2,...,m} esitsizlifine uygun saglanir.
(23)’iin zamana gore tiirevi alinip r(¢) nin a¢ik dongii dinamigi
(18) eklendiginde ve denklem (22)’teki K yerine kondugunda,
V= %TTM(q)r + 1T =V g, Q)r + YO0 — 7} + T K é

(24)
elde edilir. Modelin carpik simetri 6zelligi (9)’u kullanarak,
kontrolciiyii ekleyerek ve ortak terimleri iptal ederek asagidaki
denklem elde edilir

V="K —rTJ Kee + T Keé. 25)

Denklem (17) ile verilen é(¢) yerine konuldugunda, Lyapunov
fonksiyonunun tiirevi

V= frTKTr — eTKeae 26)

seklinde elde edilir ve bu ifade normlar yardimiyla asagidaki
sekilde sinirlandirlabilir

y = kei
V< —KTHTHQ—ZOH ”eiHQT—eZ' 27
i—1 i i

Son olarak, 8 ve = degiskenleri agagidaki gibi tanimlandiginda
min < Amin (Kr), min {ai%}
A —¢; i€{1,2,...,m}

T
z 2 [ rT €T ]
Lyapunov fonksiyonu (23)’iin zamana gore tiirevinin

B

V< Bz (28)

seklinde istten sinirli oldugu gosterilebilir.

(23) ve (28) yapisina bakildiginda, standart Lyapunov argii-
manlarini kullanarak e(t) ve r(¢)’nin simrh oldugu ve ekspo-
nansiyel olarak orijine yakinsadig1 gosterilebilir. x4(t), ©q(t),
Za(t), g(t), ve g(t)’nin smurh oldugu varsayimi ve M(q),
Vm(q, q), G(q), J(q) ve J* (q) ile gosterilen kinematik ve di-
namik terimlerin sinirlt oldugu gergegini kullanarak olasi tiim
q(t)’ler igin tiim sinyallerin sinirli oldugu gosterilebilir. Ayrica,
(20)’den en (t)’nin de bir eksponansiyel zarf ile sinirli oldugu
goriilebilir.



Onerilen Lyapunov fonksiyonu (23)’iin ikinci bileseni, po-
zisyon takip hatasi e(t) iizerine 6nceden tanimlanmig kisit-
lar uygulamak icin tasarlanmigtir. Sekil (1)’de goriildiigi gibi,
(23)’iin bahsi gegen bu logaritmik bileseni (y ekseni), argiimani
olan e(t) hata sinyali (x ekseni) 6nceden tanimlanmus kisit A’ya
yaklastik¢a sonsuz biiytime gostermektedir. Baglangic hata sin-
yali elemanlar e;(0) onceden tanmimlanmis (—A;, +A;) si-
nirlari iginde segildiginde, hata elemanlari e; () her zaman bu
sinirlar i¢inde kalacak ve sifira yakinsayacaklardir [2]. B

6. Simiilasyon Calismalar

Simiilasyon ¢aligmalarinda 3 doner ekleme sahip diizlemsel bir
robot modeli kullanilmigtir ve bu modelin matrisleri

My M2 M3
M(q) = | M Mz Moz |,
M3z Mz Mas

lel le? Vm13
Vm(q, q) = Vim2r Vim2z  Vineos 5
Vinst Vinzz  Vinss

far O 0
F(q) = 0 fa 0
0 0 fas

seklindedir. Atalet matrisi elemanlart M;;, (i, j € 1,2,3) ve
merkezcil-Coriolis matrisinin elemanlart Vo5, (4, j € 1,2,3)
agsagidaki gibidir

M1 = B1 + 2pica + pacaz +p3cz Moo = B2 + 2p3c3
Mas = B3 + pscs
Mss = B3

Vini1 = —(p152 + p2s23)de — (p2s23 + p3s3)gs

V12 = —(p152 + p2s23) (g1 + g2) — (p2s23 + p353)ds3
Vinis = (p2s23 + p3s3)(—q1 + g2 + ¢3)

V21 = (p182 + p2s23)q1 + (p3s3)qs

Vinaz = —(p2823 + p3s3)qs

M2 = B2 + pica2 + paca3
M3 = 33 + pacaz + p3cs

Vim2s = —p353(3¢1 + g2 + ¢3)

Vi1 = (p1s2 + p2s23)qi — (p3ss)go
Vima2 = p353(3d1 + g2)

Vinzs =0,

burada kg.m? birimiyle, 81, B2, B3, pi, p2 ve p3 kiitle
parametrelerini (yani, eklemlerin kiitleleri, her eklemin kiitle
merkezi, eklem uzunluklart) belirtir. ¢;, s;, cij, Sij; ise, si-
rastyla cos(qi), sin(q:), cos(q + q;) ve sin(q: + ¢;)’yi
temsil eder. fq1, fa2 ve fas, Nm.sn birimiyle, dinamik siir-
tiinme katsayilarini belirtir. Calismalarimizda, 1, 2 ve 3 numa-
rali eklemlerin kiitleleri sirasiyla 3.6 kg, 2.6 kg ve 2 kg
olarak secilmigtir. Kargilik gelen eklem uzunluklar sirasiyla
0.4 m, 0.36 m, 0.3 m olarak secilip her bir eklemin agir-
lik merkezi kendilerinin orta noktasi olacak sekilde belirlenmis-
tir. Yukaridaki sayisal degerler goz Oniine alinarak, simiilasyon-
larda kiitle ve siirtiinme parametreleri i¢in asagidaki degerler

kullanilmistir

B =1.1956 B> =0.3946 B3 = 0.0512
p1 = 04752 py =0.1280 ps = 0.1152 (29)
fo =53  feo=24  fis=11

ve (18)’da tanimlanan sabit sistem parametreleri agsagidaki gibi
olusturulmustur

0=[p1 B2 Ps p1 p2 p3 far faz de}T-

Eklem pozisyonlarinin baglangi¢ degerleri
q =—-02rad, g2 =14 rad, g3 = 1.4 rad (30)

seklinde se¢ilmistir. Simiilasyonlar i¢in istenilen gorev alan1 yo-
riingesi asagidaki gibi secilmigtir

| 0.340.2cos(t)(1 — 6—0»3t3)

zq(t) = .
O=1 04y 0.1sin(t)(1 — e 03t

(3D

Simiilasyonlarda alt gérev kontrol vektorii g(t), [19]°daki gibi
asagidaki sekilde secilmistir

9=-2(¢s— @ +05q)[1 -1 1]7, (32)
buradaki g(t) asagidaki fonksiyonun negatif gradyanidir

f=((gs — 0.5q2) — 0.5(q2 — q1))?, 33)

bu nedenle, tasarlanan kontrolcii (g3 — 0.5¢2) = 0.5(¢2 — q1)
ile saglanan optimum eklem konfigiirasyonunu garanti etmeye
caligir. Kontrolcii kazanclar1 agagidaki sekilde secilmistir

a=diag{sb 5}, K,=40I3, k.= 1I.

Uc farkli simiilasyon calismasi gerceklestirilmistir. Bu ¢a-
lismalardaki tek fark, gorev uzay: takip hatasi i¢in farkli A ki-
sitlar1 secimidir. Secilen kisitlar su sekildedir

o A, = diag{3.5 1.5} [cm]: e1 her zaman £3.5 c¢m, ez
ise 1.5 c¢m iginde tutulmalidir.

o Ay = diag{7 3} [cm]: e1 her zaman +7 cm, ez ise +3
cm i¢inde tutulmalidir.

* A. = Kisitsiz (K. = 1): Kontrolcii (21)’nin hataya
bagl kazang¢ matrisi K. hata degerlerine gore degismez.

Bu secimlerle kontrolcii (21)’nin hataya bagh kazang matrisi
K., hata degerlerine gore degiserek hatalarin kisit secimi ile
belirlenmis sinirlar icinde tutulmasini saglar. Eklem baglangic
pozisyonlart (30)’deki gibi en sik1 A secimi i¢in bile takip ha-
tasinin kisith bolgelerin iginde baglayacagi sekilde segilmistir.

Tablo 1, sistemdeki gecici durum kontrolcii eforlarini Lo
normlart seklinde gostermektedir. Kisitlama sikilagtik¢a, genel
kontrol eforunun artti1 gézlemlenmistir. Baglangi¢c eklem po-
zisyonlar1 sabit kaldigindan, A kisitlamasi sikilastikca kont-
rolcii hatalar1 daha agresif bir sekilde sinirlardan uzaklastirmaya
caligmaktadir. Tablo 2’de, sistem kararli durumdayken kont-
rolcii eforlarinin Lo normlart sunulmustur. Kararli durumda,
kontrolcii eforunda 6nemli bir degisiklik olmadig1 gézlemlen-
mistir. Sabit durumda, secilen kisitlara gore tiim hatalar yete-
rince kiiciik oldugu icin kontrolcii, neredeyse tiim simiilasyon-
larda ayni ¢abay1 uygulamaktadir.



Farkli kisit degerleriyle gerceklestirilen bu ii¢ simiilasyon
caligmasi igin istenilen ve gercek yoriinge hareketleri sekil
(2)’de verilmektedir. Burada, kisit ne kadar dar ise, yoriinge-
ler arasindaki farkin o kadar hizli kapandigi ve simiilasyon bo-
yunca daha siki bir takibin gerceklestigi gozlemlenmektedir.
Sekil (3)’te ise, gorev uzay: takip hatalar1 sunulmaktadir ve uy-
gulanan kisit ne kadar sikiysa hatanin o kadar az oldugu go-
rillmektedir. Bu ii¢ caligma, pozisyon hatasi iizerine uygulanan
kisit sikilagtikga gecici durum kontrolcii eforu artarken, pozis-
yon hatasinin azaldigimi yoriinge takibinin iyilestigini goster-
mistir. Ayrica, hata 6nceden belirlenen A sinirlar igerisinde
bagladig: siirece, onerilen kontrolcii kisitlarin agilmamasini ga-
ranti etmektedir.

Tablo 1: Tork giriglerinin O — 5 saniye araligindaki £ normu

A, Ay Ac
{J7 m(t)dt}? | 122.6862 | 95.4428 | 83.1844
{2 m(t)dt}* | 62.2690 | 38.4062 | 31.7131
{J) ms(t)dt}/* | 323861 [ 10.7952 | 10.8450

Tablo 2: Tork girislerinin 55 — 60 saniye araligindaki £, normu

Aq Ap Ac
{7 (t)dt}'7> | 57.7301 | 58.0928 | 58.2452
{fff To(t)dt}/? | 265741 | 262732 | 25.6345
{2 7s(0)dt}? | 123273 | 12.1632 | 11.8456

7. Sonuclar

Bu caligmada, kinematik fazlalikli robot manipiilatorler igin,
gorev alan1 pozisyon takip hatasini 6nceden belirlenen kisitlar
icerisinde tutan, model tabanli adaptif bir kontrolcti tasarimini
ve ilgili kararlilik analizini sunduk. Ozellikle, baslangic ug efek-
tor pozisyon takip hatasi onceden belirlenen bolge icinde bas-
latildiginda, onerilen kontrolcii yontemi, ug efektor takip hata-
smin bu bolge icinde kalmasini ve eksponansiyel olarak sifira
yaklagmasini saglamaktadir. Pozisyon takip hatasi terimine uy-
gulanan kisitlama, gorev uzayi takip hatasi igin 6ngoriilebilir
bir sinyal agimi ve 6nceden belirlenmig bir gegici cevap per-
formansi saglamaktadir. Kapali dongii sisteminin kararliligi ve
yakinsamasi, BLF tabanli bir argiimanla ispat edilmistir. Ay-
rica tasarlanan kontrol stratejisi, manipiilatoriin jacobi matrisi-
nin sozde tersini kullanmakta ve bu sayede ters kinematik he-
sab1 problemimini elimine etmektedir. Onerilen yontemin uy-
gulanabilirligini ve etkinligini gostermek i¢in simiilasyon calis-
malar1 yapilmistir.
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