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Bu tez ¢alismasinda genel olarak robotik manipiilatorlerin gesitleri, kullanim alanlar ve
kontrolii {izerine yapilan arastirmalar incelenmistir. Oncelikle, endiistride kullanilan farkl1 tiirdeki
manipiilatérlerin mekanik yapilar arastirilmig olup kinematik modelleri {izerinde durulmustur.
Daha sonra, gegmisten giiniimiize manipiilatoriin kontrolii i¢in kullanilan yontemler ve bunlarin
birlesimiyle elde edilen hibrit denetim yontemlerinin bir¢ogu incelenmis olup 6zellikle titresim
bastirma ve yoriinge izleme konularinda manipiilatorlerin performanslart irdelenmistir. Bazi
geleneksel metotlar belirli 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde diger metotlarla birlikte kullanildig:
hibrit yontemler manipiilator kontroliinde 6zellikle hatasiz olmasina veya hatanin indirgenmesine
ve yoriinge izleme performansimin artmasina yonelik olusturulmaktadir. Bu geleneksel
yontemlerden olan kayan kipli kontrol, kesirli dereceden kontrol ve glirbiiz kontrol yontemlerinin
baska denetleyicilerle birlestirilerek kullanildigi yapilardan iigli detaylica incelenmis olup
literatiirde elde edilen deneysel sonuglar1 ve performanslart karsilastirilmistir. Bununla birlikte
kapsamli bir literatiir taramasiyla beraber manipiilatdrlerin kontrolii i¢in uygulanan yontemlerin
performans gostergeleri incelenmis olup basarili olduklari noktalar vurgulanmaya calisilmistir.
Ayrica detayli incelenen ii¢ yontemin karsilagtirmalari ile manipiilator kontroliinde istenen amaca

yonelik basarimlar degerlendirilmistir.
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In this thesis, it is inclueded that researches types, usage areas and control of robotic
manipulators are examined and which control methods are used and also what its aim for control
of manipulators. The methods which is used until now and also their hybrid types are examined
and the performances of manipulators are shown, especially in vibration suppression and
trajectory tracking. Some traditional methods are used with other methods because of their
specific features and using at least two methods together like that is called hybrid method. Hybrid
methods are especially used for increase trajectory tracking performance and reduce errors to
zero. Hybrid methods of three traditional methods, which are sliding mode control, fractional
order control and robust control methods, are examined in detail and their performances are
compared with simulations results. In conclusion, review with comprehensive research
bibliography shows the success of the methods which applied for manipulators control. In
addition, comparing three methods which examined in detail, shows the pros and cons of the
desired purposes in manipulator control.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin ve endiistrinin gelismesiyle robotik alanindaki
gelismeler her gecen gilin artmaktadir. Robot teknolojisi, insanligin ve uygarligin
gelisiminde biiyiik etkilere sahiptir. Ozellikle son yillarda robotik alanindaki
gelismeler/iiriinler her yerde goriilmektedir ve teknolojinin gelismesinde onemli bir
gosterge olmaktadirlar. Robotlar insanlarin yasadigi, bulundugu her yerde insanlarin isini
kolaylastirmak, yardimci olmak ve insanlarin tehlikeli durumlarda bulunmalarini
engellemek icin kullamlmaya baslanmistir. insanlara yardimci olmak icin 6zellikle
tekrarlayan ve agir gorevleri yerine getiren, bir tiir varlik veya cihaz tasarlama ve insa

etme fikri eski zamanlara kadar uzanmaktadir (Gasparetto and Scalera 2019a).

Sanayi devriminden itibaren, endiistriyel ortamlarda bazi otomasyon bi¢imleri yer
almistir; ancak “endiistriyel robotik™ kavrami 1950’lerde ortaya atilmistir. Endiistriyel
robotlar kronolojik olarak; birinci nesil (1950-1967), ikinci nesil (1968-1977), ligiincii
nesil (1978-1999) ve dérdiincii nesil (2000 yilindan itibaren) olarak ayrilmaktadirlar. ilk
nesil robotlar genelde basit yiikleme/bosaltma veya basit tasima isleri igin
kullanilmiglardir. Basit mekanik tasarima sahip olan ilkel robotlar ihtiya¢ duydugu
enerjiyi buhar giiciiyle saglamis olup, sonra buhar giiciiniin yerini elektrik enerjisi almaya
baglamistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte yazilim teknolojilerini kullanan, daha

karmagik otonom robotlar tasarlanmaya baslanmistir (Gasparetto and Scalera 2019b).

Robot teknolojisi, geleneksel miihendislik sinirlarini agsan yeni bir modern
teknoloji alani olarak giiniimiizde her alanda kullanilmaya baslamistir. Uygulama, imalat
ve bilgi mithendisligi gibi alanlar robotik disiplininin karmasikligiyla basa ¢ikmak i¢in
ortaya atilan yeni disiplinlerdendir. Birka¢ y1l i¢inde robotik miihendisliginin ayr1 bir
miihendislik disiplini olarak tek basina yer alacagi tahmin edilmektedir (Ajwad et al.
2015).

Robotic Industries Association tarafindan tanimlandigi kadariyla robot, “cesitli
gorevlerin yerine getirilmesi i¢in programlanmis hareketler yoluyla malzeme, parca, alet
veya Ozel cihazlar1 hareket ettirmek i¢in tasarlanmis yeniden programlanabilir, ¢ok islevli

bir manipiilatdrdiir”. Robotik manipiilatorler, robotun mekanik bir yapisidir, ancak
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bilimsel literatiirde genellikle 'robot' ve 'manipiilator' kelimeleri birbirinin yerine
kullanilmaktadir (Craig 1986). Normalde seri semada baglanan doner veya oteleme
eklemli baglantilardan olusan bir manipiilatoriin ti¢ boliimii vardir: Kol, bilek ve el. Kolun
islevi, bir nesneyi bilek yonlendirirken 3B Kartezyen uzayda belirli bir yere
yerlestirmektir. Ug islevci veya arag olarak da adlandirilan el, nesne manipiilasyonu igin

kullanilir (Ajwad et al. 2015).

Robotik manipiilatorler, endiistriyel olarak; alip yerlestirme, kaynak yapma,
boyama, malzeme tasima gibi yaygin uygulamalara sahiptir. Manipiilatorler; ytliksek
dogruluk, seri hareket etme, ince isleri hatasiz yapabilme becerilerine sahip olmalidirlar

(Lochan and Roy 2015).

Glinlimiizde robotlar rehabilitasyonda, hareket yardiminda, haptik/VR’da, hedef
tespitinde ve izlemede, niikleer santrallerde ve c¢ok sayida diger endiistriyel

uygulamalarda aktif olarak kullanilmaktadir (Ajwad et al. 2015).

Endistriyel teknolojilerin gelisimine yol agan aragtirmalar sayesinde robotlar artik
endiistriyel otomasyonda giderek onem kazanmaktadir. Cesitli endiistrilerde robotlarin
artan kullanimmin nedeni, bunlarin esnek programlanabilirlik 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Robotlar, insan giiciinii azaltma ve maliyet etkinligine ek olarak
kesinlik, tekrarlanabilirlik, seri {iretim ve kalite gibi kat1 gereksinimleri olan gorevleri
gerceklestirmek icin kullanilmaktadir (Bamdad 2013). Robotlarin endiistrideki tipik
ornek uygulamalarinin i¢inde kaynak, paketleme, diizenleme, kesme, boya piiskiirtme,
tasima ve zimparalama yer almaktadir (Baizid et al. 2015). Bu gorevler, manipiilator
tabanli robotlarin endiistride kullanilmasini gerektirmektedir. Gorevin basarilmast, belirli
bir sistematik modeli takip eden manipiilatoriin eklemlerinin tekli/coklu yon(ler)deki
hareketlerinin sonucundan kaynaklanmaktadir. Noktadan noktaya robotlarin aksine,
esnek yoriinge takibi yapan robotlar en gelismis olanlardir ve bunlarin denetimi igin
gelismis bilgisayar kontrolciileri gerektirmektedir. Kontrol degiskeni/degiskenleri; temel
olarak konum, hiz, kuvvet/tork veya hepsinin bir hibrit kombinasyonu seklindedir (Ajwad

et al. 2015).
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Robotik manipiilatorlerin bir ¢esidi olan esnek baglantili manipiilatorler (FLM),
yiiksek performans, diisiik maliyetli kiigiik boyutlu aktiiatorlerin kullanilmasi ve daha az
enerji tiikketimi gibi ¢esitli tistiinliiklerinden dolay1 giiniimiizde oldukca talep gérmektedir
(Alandoli and Lee 2020). Ancak robotik manipiilatorlerin esnek yapisi, modellemede ve
kontrolde ilave zorluklara neden olmaktadir. FLM'erin yukarida belirtilen
iistiinliiklerinden dolayi, literatiirde FLM'lerin modellenmesi ve kontroliine odaklanan
caligmalarin sayisinda hizli bir artis yasanmustir. Bu artisin sebebi, FLM’lerin tibbi
robotik alaninda, uzay goérevlerinde, niikleer tesislerde, savas faaliyetlerinde ve tarim
sektorliinde yogun olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ek olarak, FLM'ler,
is¢ilere yakin operasyonlar gerceklestirirken kat1 baglanti manipiilatorlerinden (RLM'ler)
daha giivenli olarak kabul edilmektedir (San-Millan et al. 2015). Ayrica, imalat
sanayilerinin rekabet giiclinii korumak, malzeme maliyetlerini diisiirmek ve isletmelerin
talebe daha yakin iiretim yapmalarini saglamak i¢in esnek sistemler kullanmaktadir
(Neugschwandtner et al. 2013). Bununla birlikte FLM'lerin en biiyilk dezavantaji,
mekanik yapilarindan dolay: titresim bastirma ve FLM'leri kontrol etme gibi biiyiik
zorluklar1 hala bulunmaktadir (Alandoli and Lee 2020).

Ayrica, geleneksel kontrol algoritmalari, tasarimlart karmasik uygulamalarda
titresimleri azaltmak ve FLM' leri verimli bir sekilde kontrol etmek i¢in hala yeterli
olmamaktadir (Akyuz et al. 2011a). FLM'lerin baglantilarinin esnekligi nedeniyle,
dinamik modelleri RLM'lere oranla ¢ok daha karmasik olmaktadir. Bu karmasik dinamik
modelin bir sonucu olarak, kontroldrlerin tasariminda ve uygulanmasinda cesitli zorluklar
ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica esneklik, sistem performanslarini olumsuz etkileyen
istenmeyen titresimlere yol agmaktadir (Fareh et al. 2015). RLM' ler i¢in gelistirilmis
mevcut kontrol algoritmalari, FLM'ler sonsuz serbestlik derecesine (DOF) sahip
oldugundan, FLM' leri kontrol etme yetenegine sahip olamamaktadirlar. Bu nedenle,
FLM' lerin denetiminin hassas bir sekilde gergeklestirilmesi igin 6zel kontrol tekniklerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. FLM’ lerin karmasik dinamikleri ve dinamik denklemlerinin
dogrusal olmayan  &zelliginden dolayi1 FLM’  lerin  kontrol  edilmesini
karmasiklastirmaktadir. Bu nedenle, FLM' leri veya RLM' leri denetlemek i¢in bir¢ok
kontrol teknigi bulunmaktadir. Ayrica, giirbiiz bir kontrol teknigi gelistirmek i¢in stirekli
bir iyilestirmenin olmasi ve ger¢cek zamanli ¢alismalar igin uygulanabilir olmasi

gerekmektedir (Alandoli and Lee 2020).
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Robot teknolojileri icin farkli tiplerde robot manipiilatorleri aragtirilmakta ve
gelistirilmektedir. Seri manipiilatorler, gereginden fazla serbestlik derecesine sahip
(redundant) manipiilatorler, mobil manipiilatorler, paralel manipiilatorler ve kablo tahrikli
manipiilatorlerden olusmaktadir. Geleneksel bir manipiilator genellikle sabit bir tabandan
bir u¢ islevciye uzanan motorla ¢alistirilan eklemlerle birbirine baglanan bir dizi baglanti
olarak tasarlanirken, mobil manipiilator ise genellikle bir mobil platformdan ve platforma
sabitlenmis bir manipiilatorden olusan robotik bir cihaz olarak tasarlanmaktadir (Xiao
and Zhang 2014). Seri manipiilatérlerden farkli olarak paralel manipiilator, tek bir
platformu veya ug islevcisini desteklemek i¢in genellikle birkag seri zincir kullanan
mekanik bir sistemden olusmaktadir. Kablo tahrikli manipiilatorler, hareketli platformun
rijit baglantilar yerine kablolar tarafindan tahrik edildigi 6zel paralel manipiilatorlerdir
(Yeo et al. 2013). Manipiilatorlerin insan giiciinden tasarruf etmek i¢in kullanilmasi,
cesitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak yer almasina olanak saglamaktadir. Sonug
olarak, robot manipiilatorlerinin kontrolii i¢in bir¢ok yaklasim Onerilmis, arastirilmis ve

kullanilmistir (Jin et al. 2018).

1.1. Robotik Manipiilator Tiirleri

Manipiilatorler, genel olarak seri manipiilatorler, paralel manipiilatorler, kablo
tahrikli manipiilatérler ve mobil manipiilatérler olmak {izere dort kategoriye
ayirilabilirler. Bunun disinda gereginden fazla serbestlik derecesine sahip manipiilatorler

de bulunmaktadir.

Seri manipiilatorler, endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan manipiilator
tirtidiir. A¢ik cevrim kinematik zincire sahip olan bu tip manipiilatorler, tabandan
baglamak tizere belirli adet kolun mafsallar yardimiyla birlestirilmesiyle

tasarlanmiglardir.

Paralel manipiilatorler ise, kapali ¢evrim kinematik zincire sahip olup sabit
tabanlar1 dogrusal veya donem hareketiyle tahrik veren bacaklarin birbirinden bagimsiz
olarak hareketli platforma mafsal yardimiyla baglanmasiyla tasarlanmaktadir. En {inlii
orneklerden biri olan Stewart platformu, alti lineer aktiiator ve iki platformdan

olugmaktadir (Mohammed and Li 2016). Seri manipiilatorlerle karsilastirildiginda,
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paralel manipiilatorler daha iyi hassasiyete sahip olup kinematik yapis: degistirilerek yeni
serbestlik derecelerine sahip farkli tipte yapilar olusturulabilmektedir. Ek olarak, paralel
manipiilatdrler, bir seri manipiilatdrdeki her bir eklem tarafindan biiytitiilebilecek hatay1
Onleyebilmekte, boylece konumlandirma gorevlerinde kendilerine daha iyi bir dogruluk
saglayabilmektedir. Ancak paralel manipiilatorlerin yapisal dogasit geregi, caligma
alanlar1 seri manipiilatorlere gore ¢ok daha sinirli olmaktadir. Ayrica, bu manipiilatorlerin
daha biiytik sorunu tekilliktir. Mekanik sistem kendi tekil bolgesine ya da tekil noktasina
yaklastiginda, rijitlik ve hassasiyet ciddi sekilde diiser ve bu da manipiilatorlerin daha

kotii performans gostermesine neden olur (Zhang and Gao 2012).

Manipiilatorlerin diger bir ¢esidi olan kablo tahrikli robot manipiilatorlerde
aktiiator olarak seri ve paralel manipiilatorlerin aksine esnek yapiya sahip kablolar
yardimiyla tasarlanmaktadir. Bu kablolar, birbirinden bagimsiz olacak sekilde tahrik
edilecek olan ug islevciye ¢esitli noktalardan baglanarak paralel manipiilatorlerde oldugu
gibi farkli serbestlik derecesine sahip yapilara doniistiiriilebilmektedir. Pratik olarak,
kirilgan olan yiikleri tasimak, engelli insanlara yardim etmek igin bir dis iskelet insa

etmek, canli yaym yapmak gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadirlar (Jin et al. 2018).

Mobil manipiilatorler, hareketli bir taban {izerine entegre edilmis robotik
kollardan olusmaktadir ve manipilatorler cok daha genis ¢alisma alanlarina sahip
olabilmekte ve boylece konumlandirmada daha iyi performans gosterebilmektedir. Mobil
manipiilatorler genellikle bir m-tekerlekli holonomik/nonholonomik mobil platform ve
platform T{izerine monte edilmis bir n-DOF modiiler manipiilator tarafindan
olusturulmaktadir (Liu and Li 2005). Mobil manipiilatorlerin pratik uygulamalarina
ornekler olarak, patlayici gorevleri, tehlikeli bolge aragtirmalari ve uzay gorevleri

gosterilmektedir (Jin et al. 2018).

Manipiilatorlerin bir diger tiirli olan gereginden ¢ok serbestlik derecesine sahip
manipiilatorler, carpismadan kaginma, tork veya eklemlerdeki hiz gibi belirli kriterleri
optimize etme gibi performansta bazi iyilestirmeler saglayan manipiilatorlerdir. Diger
manipiilatorden farkli olarak, ekstra DOF bir robot manipiilator daha genis bir aralikta
hareket edebilmekte, daha iyi el becerisine sahip olabilmekte ve ayrica organize gorevleri
daha iyi yerine getirebilmektedir (Hou et al. 2010).
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1.2. Robotik Manipiilatorlerin Kontrolii

Manipiilatorlerin arzu edilen hareketleri yerine getirebilmesi igin denetim
mekanizmalar {izerine literatiirde ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Manipiilatorler
icin genel olarak yiiksek hizda g¢alismasi, minimum izleme hatasi, bozulmalara ve
giiriiltiilere kars1 duyarsiz ve islevselliginin ¢ok olmas1 istenmektedir. Ayrica, bir¢ok
kullanim alanina sahip olmalarindan dolayi, farkli kontrol yaklasimlar tasarlanmakta ve
test etme ihtiyaci, bir zorunluluk ve 6nemli bir arastirma alan1 haline gelmektedir (Kabir

etal. 2019).

Manipiilatorlerin kontrolii i¢in Onerilen yaklagimlar, model tabanli ve model
tabanli olmayan yaklagimlar olarak iki ana kategori altinda siiflandirilmaktadir. Model
tabanli yaklasimlar genellikle ileri beslemeli denetleyicilerden olugmaktadir. Titresimi
bastirmak i¢in sistemin fiziksel 6zellikleri ve titresim etkisi tasarim asamasinda dikkatlice
diistiniilmelidir. Bu sistemler i¢in genellikle geri besleme sensorlerine gerek yoktur. Bu
tip kontrol sistemlerinin en 6nemli dezavantaji, denetleyici girisinin genellikle sistemdeki
degisiklikleri dikkate almamasidir (Dwivedy and Eberhard 2006).

Model tabanli olmayan yaklagimlar, model tabanli yaklagimlardan daha basittir ve
bu nedenle uygulanmalar1 daha kolaydir. Bu yaklasimlar genellikle geri beslemeli
kontrole dayanmakta, sistem durumlarinin tahminleri sensérlerden alinmakta ve kontrol
girdisi titresimi en aza indirecek sekilde diizenlemek icin beslenmektedir. Bu tiir

denetleyicilerin en 6nemli dezavantaji, geri beslemedeki gecikmedir (Kiang et al. 2015).

Model tabanli olmayan yaklagimlar kendi i¢inde aktif tabanli, pasif tabanli, karma
ve akilli veya uyarlanabilir olarak 4’e ayrilmaktadir. Aktif tabanl yaklagimlara 6rnek
olarak; Pozitif konum geri bildirimi (PPF) veya negatif konum geri bildirimi (NPF)
kontrolii (Kim et al. 2010), U¢ nokta ivme geri besleme kontrolii (Dyke 1996), Dogrusal
hiz geri besleme kontrolii (Mahmood et al. 2008), Tekrarlayan Kontrol (Kiang et al.
2015), PID (Orantisal-Integral-Tiirev) Kontrolii (Borase et al. 2021), Dogrudan Gerinim
Geri Besleme Kontrolii (Kiang et al. 2015), Kesirli Dereceli Kontrol (Monje et al. 2007),
Tekil Pertiirbasyonlar (Kiang et al. 2015), Genellestirilmis Orantili integral (GPI)
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Kontrolii (Becedas et al. 2007) ve Integral Rezonans Kontrolii (IRC) (Kiang et al. 2015)

sayilabilir.

Pasif tabanli yontem i¢in kontrolorler basit olmakla beraber kol dinamiklerindeki

degisikliklere kars1 dayaniklidir, ancak sonugta ortaya ¢ikan kol hareketleri daha yavas
olmaktadir (Feliu et al. 2005).

Model tabanli olmayan yaklasimlardan olan karma yaklasimlara 6rnek olarak; Iki
Déngii, I¢ ve Dis Déngii Kontrolii (Kiang et al. 2015) ve ki Zamanli Olgek Kontrolii
(Bascetta and Rocco 2006) verilebilir.

Model tabanli olmayan yaklagimlardan akilli veya uyarlanabilir yaklagimlar
olarak ifade edilenler ise Kayan Kipli Kontrol (Kiang et al. 2015), Giirbiiz Kontrol (Cui
et al. 2006), Uyarlanabilir Kontrol (Pradhan and Subudhi 2012), Yapay Sinir Aglari
(ANN) tabanli kontrol (Su and Khorasani 2001) ve Bulanik Mantik Kontrolii (Kiang et

al. 2015) olarak siralanabilir.

Model tabanli yaklagimlara 6rnek olarak ise Giris Sekillendirme veya Komut On
Sekillendirme (Cole and Wongratanaphisan 2011), ileri Besleme Kontrolii (Park 2004),
Optimal Kontrol (Kiang et al. 2015), Dogrusal ikinci dereceden Gauss (Dong et al. 2006)
ve Tahmini Kontrol (Vidyasagar 1986) verilebilir.

Bu tez ¢alismasinda; literatlirde benzer esnek manipiilatorlerin pozisyon kontrolii
icin yapilan model tabanli ve model tabanli olmayan kayan kipli kontrol, kesirli dereceden
kontrol ve giirbiiz kontrol yontemlerinin bagka denetleyicilerle birlestirilerek kullanildigi
hibrit yapilardan i¢ii detaylica incelenmis olup literatiirde elde edilen deneysel sonuglari

ve performanslar karsilagtirilmistir.
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Yapilan literatiir caligmalarina bakildiginda paralel manipiilatorleri kontrol eden
yontemleri olarak izleme hatasina dayali olarak tasarlanan, orantisal-tiirev (PD) ve
dogrusal olmayan PD kontrolorii gibi kinematik kontrol yontemleri gosterilebilir. Digeri
ise tam dinamik modeli dikkate alan, bdylece dogrusal olmayan dinamikleri telafi
edebilen, daha iyi bir performans saglayabilen ve PD kontroloriine, paralel
manipiilatdrlerin model parametrelerine bagli olan, dinamik kompazasyonlar eklenerek
tasarlanan artirilmig PD ve hesaplanmis tork kontrolorii gibi dinamik kontrol yontemleri
olabilir (Shang and Cong 2013). Kinematik kontrol yontemleri iyi bir performans
verememekte ve yiiksek hizlarda sistemin kararlilik garantisi bulunmamaktadir. Dinamik
kontrol yontemlerinde ise istenilen performans genel olarak dogru bir modele baglh
bulunmaktadir. Bu sebeple dogrusal olmayan siirtiinmeler, bilinmeyen dinamikler ve
yiikteki degisimlerden dolayr dogru modeller elde etmek zorlagsmaktadir. Model
belirsizligini sinirlamak i¢in giirbliz (robust) kontrolorler uygulanmistir. Giirbiiz
kontrolor model belirsizliklerini  sinirlayarak yoriinge takibinin  dogrulugunu
iyilestirebilmekte ama iki yontemde kullanilan PD kontrolor genel olarak ydriinge
bozulmalarina cevap vermekte zorlanmakta ve yliksek hizli hareketlerden dolay1 olusan
ani hizlanma ve yavaslamadan kaynaklanan bozulmalari engelleyememektedir. PD
kontroloriiniin bu bozulmalari1 reddetme yetenegini gelistirme amaciyla hizlanma geri
besleme (AF) kontrolorii kullanilmistir. AF kontroldriinlin performansi, kat1 cismin
dinamigine ve konumuna, hiz ve ivmenin miikemmel 6l¢limiine baghdir ama 6zellikle
itvmenin dogru Ol¢iimii olduk¢a zordur. Shang ve Cong (2013), ani hizlanma ve
yavaglamadan kaynaklanan yoriinge bozukluklarina kars1 AF ile dinamik kompazisyonu
birlestirerek dinamik AF (DAF) kontroloriinii, her biri bir aktif ve pasif eklemden ve
bagimsiz 2 serbestlik acisindan olusan ii¢ adet seri manipiilatoriin zincirleme birlesimiyle
olusan diizlemsel paralel manipiilator i¢in 6nermislerdir. Dinamik tanimlama i¢in uyarici
yoriinge optimal kriterlere gore tasarlanmakta ve Sonlu Fourier serileri yardimiyla
formiile edilmektedir. Agirlikli en kiiclik kareler yontemi ise ii¢ uyarict yoriingeden
olusan optimal uyarict yoriinge ile model parametre tahminleri i¢in kullanilmaktadir.
Deneysel sonuclar1 saglam kontrolor ile karsilastirdiklarinda, DAF kontroloriiniin lineer

yoriingede hizlanma ve yavaglama esnasinda izleme hatalarinin ¢ok daha kiiclik



2. LITERATUR OZETi

oldugunu, dairesel yoriingede de keskin baslangic sebebiyle olusan maksimum hatay1

daha fazla azalttig1 gézlenmektedir (Shang and Cong 2013).

Y oriinge izleme konusunda ve yoriinge izleme hatasini indirgemek i¢in u¢ konum
kontrol yontemleri de kullanilmaktadir. Esnek robotik manipiilatorlerde u¢ konumun
yanit hizi1 ve dogrulugu ile artik titresimi bastirma arasinda denge olusturan kutup
yerlestirme, dogrusal ikinci dereceden gauss ve ters dinamik tabanli kontrol gibi bazi
kontrol yontemleri bulunmaktadir. Modele dayali yaklasimin dezavantajlari, kontrol
algoritmasinin karmasikliginin sistem diizeniyle artmasi ve kapali dongii sistemin
kararliliginin, robot yiikiindeki degisikliklere, model parametre belirsizliklerine ve
yiiksek mertebeden modellenmemis dinamiklere duyarli olabilmesidir. Saf model tabanl
yaklagimlarin sorunlarini ¢6zmek icin onerilen kontrol tiirleri kontrolcili parametrelerini
sistemdeki degisikliklere uyarlayan adaptif kontrol ve sistem parametrelerindeki bazi
varyasyonlara karsi duyarsizlastiran giirbiiz denetleyiciler olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Ozellikle ikinci gruptaki sistemler karmasik olarak tasarlanmaktadir. Alternatif sistem
olarak, dogrudan geri beslemeye (DSFB) dayali kontrol veya pasiflige dayali kontrol
kullanilmaktadir (Feliu et al. 2014). Bu teknikler model parametre belirsizliklerine karsi
saglamdirlar. DSFB, tahrik motorunun konum kontrolii ve kolun hassas olarak
konumlandirilmasin1  saglamak i¢in kullanmilmistir. Sistemin kararlili§i motorun
kontroliine ve baglantinin parametrelerine baglidir. DSFB yaklagimima PD denetleyici
eklenmis ve dogrusal olmayan fonksiyona dayanan kontrol yasasi onerilmistir. Yiiksiiz
esnek manipiilator varsayimi altinda kapali dongii sistemin asimptotik kararlilig1
gosterilmistir. Diger saglam denetleyiciler, esnek manipiilatoriin pasiflik 6zelliklerine
dayanmaktadir. Motor torkunun girdi olarak ve tabandaki hizin ¢ikti olarak alindig1 PI
denetleyici, sistemi stabilize etmekte olup titresim bastirma konusunda etkisi az
olmaktadir ve referans yoriinge takibinin ¢ok yavas olmasi gerekmektedir. Ryu et al.
(2004) sistemi yoriinge iireteci ile tesis arasindaki enerji aligverisini karakterize eden iki
portlu ag olarak gormiisler ve bu ag1 her zaman pasif tutmak ve sistemi kararli hale
getirmek amaciyla zaman domeni pasiflik yaklasimini 6nermislerdir. Bu yaklasim stirekli
durum hatasim1 ortadan kaldirmadigi gibi girdi sifir oldugunda denetleyici, sistemde
soniimleme yapamadigi i¢in genel pasiflik yaklasimlarina gore verimi diisiik soniimleme
yapmasina neden olur (Ryu et al. 2004). Feliu et al. (2014) PD igeren pasiflik tabanl

kontrolorii tek baglantili esnek manipiilator i¢in kullanmislardir. Eklem ve baglanti
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dinamiklerini ayirmak i¢in dogrusal geri besleme kullanmiglardir. PID veya PD
denetleyiciden elde edilen i¢ dongii ve pasif tabanli denetimden olusan dis dongiiniin i¢
ice gecmesi ile bir sistem olusturmuslardir. PD kontrol, yiiksek kazancli dogrusal geri
besleme kullanarak Coulomb siirtiinmesinin etkisini en aza indirmektedir. PID kontrol
integral eyleminden dolay1 siirekli durum hatasini ortadan kaldirmaktadir. Onerilen
kontrol yontemi kisitlamayi, kararsizligi, zaman yaniti sinirlamasint ve kararli durum
hatalarini sifira ya da en aza indirgemistir. PID ve PD denetleyiciler karsilastirildiginda,
PID’nin tahmini referans takibinin PD’dekine benzer bir yerlesme stiresine sahip oldugu,
kararli durum hatasinin PID’de daha az oldugunu ve kuplaj torkunu ve artik titresimin

PID’de daha etkin bir sekilde bastirildig1 gozlemlenmistir (Feliu et al. 2014).

Genel olarak istenmeyen titresim problemleri esnek manipiilatorlerin esnek
yapilarindan dolay1 hareket esnasinda olusmaktadir ve olusan titresimlerin bastirilmasi
icin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Yoriinge planlama yaklasimi, olusan bu
titresimlerin kontrolii i¢in kullanilan yontemlerden biridir ve bu yontem de bilim insanlari
tarafindan ilgiyle arastirilmaktadir. Springer et al. 2013 yilinda optimal yoriinge
planlamas iizerine arastirmalarda bulunmuslar ve esnek baglantinin elastik titresimini
indirgemek i¢in minimum zaman yoriingesi kullanmiglardir (Springer et al. 2013). Bu
calismada, dogrusal ¢ikti takibini saglayabilmek i¢in yoriinge planlama yontemi
kullanilmigtir. Ancak, yoriinge planlama yontemi, ileri besleme kontrol stratejilerinden
biridir. Bu yiizden ¢esitli bozulmalar ve parametre varyasyonlar: ile daha c¢ok
ugrasmaktadir ve kalici titresimler {izerinde etkisi bulunmamaktadir. ileri beslemeli
kontrol sistemlerinin bu probleminden dolay1 geri besleme kontrol tekniklerini kullanarak
kalic1 titresimler ve baglanti titresimlerini bastirmak icin eklem motoru ve 6zellikle
piezoelektrik (PZT) malzemelerden olusan akilli malzemeler kullanilmistir. Eklem
motoru i¢in PD denetleyicisi ve PZT aktiiatorler icin dogrusal hiz besleme kontrolorii
kullanilarak rijit hareket kontrolii ve olusan titresimler bastirilmistir. 2015 yilinda Lou et
al. doner eklemli ve yan yana yerlestirilmis iki adet PZT aktiiatorlii manipiilatoriin, eklem
motor kontroliinde titresimsiz hareketi saglamak i¢in yoriinge planlama yaklagimi ve daha
once kullanilan dogrusal hiz geri besleme kontroloriiniin birlesiminden olusan bir sistem
kullanmiglardir (Lou et al. 2015). Dogrusal hiz geri besleme denetleyicisini, PZT
akttiatorlerinin  eklem hareketinden sonra modelleme hatalarindan ve harici

bozukluklardan dolay1 ortaya cikabilecek titresimleri bastirmak i¢in kullanmislardir.

10
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Caligsmalarinda ilk eklem acisindan son eklem agisina, yani noktadan noktaya (PTP)
hareket eden manipiilatoriin problemine odaklanmiglardir. PTP hareketinin sonunda
baglantinin kalan titresimlerini en aza indiren eklem yoriingesini bulmak i¢in ydriinge
planlama yaklasimini kullanmiglardir (Lou et al. 2015). Diizgiin hareketi ger¢eklestirmek
ve eklem ydriingesini planlamak ve karsilastirma yapmak i¢in dogru ve kesin olan ayrica
tasarimi ve kontrolii kolay olan besli polinom fonksiyonunu kullanmiglardir. Diizgiin bir
hareket elde etmek i¢in baslangi¢ acisi, agisal hiz ve agisal ivme sifir olarak ayarlanir. Bu
arada, son agisal hiz ve agisal ivme de sifir olarak ayarlanir. Sadece besli polinom
yorlingesi boyunca manipiilatorii dondiirdiikleri, optimal ydriinge yaklagiminin
uygulandig1 ve optimal yoriinge yaklasimiyla dogrusal hiz geri besleme kontroloriiniin
uygulandig1 ii¢ ayr1 senaryo kullanmislardir. Ilk senaryoda eklem acis1 ve acisal hizin
deneysel sonuglar1 referans egrileri ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Ancak hem
eklem hareketinde hem de sonrasinda istenmeyen titresimlerin tepe degeri eklem motoru
s durdugunda bile hala devam ettigi goriismiis ve baglant1 titresiminin yerlesme siiresi
9.5s olarak gdzlemlenmistir. Ikinci senaryoda agisal yer degistirme ve hizin arzu edilen
degerlerle oOrtiistiigii, optimal yoriingeye karsilik gelen titresimlerin ilk senaryoya gore
oldukca az oldugu, baglanti titresimlerinin yerlesme siiresinin 4.3s’ye diistiigl
gozlemlenmistir. Uciincii ve son senaryoda ise agisal yer degistirme ve hizin istenilen
degerlerle oOrtiistiigl, titresimlerin ikinci senaryodaki yoriinge planlamanin yani sira PZT
aktiiatorlerin dogrusal hiz geri besleme kontroliiniin titresimi bastirmasindan dolay1
onemli Olciide azaltildig1 ve baglanti titresimlerinin yerlesme siiresinin ilk senaryoya gore

yiizde 75 civar azaldig1 ve 2.3s’ye diistiigli gbzlemlenmistir (Lou et al. 2015).

Istenmeyen titresimler esnek manipiilatérlerde en ¢ok ug islevcide olusmakta ve
bu yiizden esnek manipiilatorlerin modellenmesi ve kontrolii olduk¢a 6nemlidir. Bununla
beraber, 6zellikle ug islevci konum kontroli, titresim bastirma etkinliginin artirilmasi igin
gereklidir. Esnek sistemler igin gelistirilen kontrol yontemleri, hassasiyet ve performans
olarak sinirlamalara sahip oldugundan farkli kontrol yapilari kullanilmaktadir. H2
teknigine dayali optimal ve giirbliz kontrol yontemi ile frekans alaninda da ikinci
dereceden performans indeksi sunulmustur. Geri beslemeli dogrusallagtirma yontemi
sistemin dogrusal modlarin stabilize etmek i¢in, Dogrusal Ikinci Dereceden Regiilator
(LQR) ise hiz terimi i¢in kullanmistir. Aktiiatér doygunlugundaki rijit kisim i¢in dogrusal
Hoo ile hibrit kontrol yontemi kullanilmigtir (Razmjooy et al. 2016). Huang ve Chen 2004
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yilinda, uyarlanabilir kayan kipli kontrol yontemini uyumsuz belirsizliklere sahip esnek
manipiilator i¢in kullanmislardir (Huang and Chen 2004). Aktiator kisitlamalarindan
dolay1 performans diisiisii olustugu gézlemlenmistir (Huang and Chen 2004). Ozgoli ve
Taghirad 2005 yilinda 6nceki ¢alismay1 gelistirmek adina Hoo kontroliine ek olarak H2
denetleyicinin de eklendigi bir yontem ile kontrolcii sinyalinin genligini en aza
indirgemek i¢in kullanmislardir (Ozgoli and Taghirad 2005). Titresim kontrolii i¢in LQR
ile kapali dongii sekilli girdi yontemi ile birlikte 5 ¢ubuklu esnek ekleme sahip
manipiilator tizerinde uygulanmistir. Razmjooy et al. 2016 yilindaki bu ¢alismalarinda,
Gray Wolf Optimizer (GWO) algoritmasin1 kullanarak optimize edilen LQR kontrol
yontemi ile tek baglantili esnek eklemli manipiilatoriin optimal kontroliinii saglamak
tizerine ¢aligmislardir (Razmjooy et al. 2016). Mirjalili et al. 2014 yilinda tanittigt GWO,
gri kurtlarin hayatlarindan ve liderlik hiyerarsisinden esinlenerek tiretilmistir (Mirjalili et
al. 2014). En iyi ¢oziim yolunu bulmak i¢in iiretilmis bir algoritmadir. Onerilen ydntem,
yorilinge yerlesme siiresini nihai degerin yiizde ikisi olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica Onerilen
yontemin klasik LQR’a gore daha optimal hareket ettigi gézlemlenmistir (Razmjooy et
al. 2016).

Sapmalar1 en aza indirgemek, ug islevci konum dogrulugunu saglamak ve olusan
titresimleri en aza indirgemek icin vingler ve bazi robotik manipiilatorlerde genelde
sistemin sertligi arttirilarak tasarimlar yapilmaktadir. Ama diisiik agirlikli yapilar daha
yiiksek caligma hizlarina ve daha biiyiik is hacmine sahiptirler. Bu nedenle, bu yapilar
esnek, diisiik agirlikli ve genis agiklikli olduklarindan titresim sorunlar1 bulunmaktadir
(Garcia-Perez et al. 2016). Son yillarda, titresim sorununu indirgemek i¢in esnek
manipiilatorlerin dinamikleri ve kontrolii lizerine ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢ogu
Euler-Bernoulli destegini kullanarak tek esnek robot kollarini kontrol etmesine ragmen
endiistriyel robot manipiilatorlerin ve vinglerin ¢ogu daha karmagsik yapidadirlar. Bu
sebeple ¢ogu arastirma, esnek yapilarin modellenmesi ve kontroliinii, akilli malzemeler
gibi son teknolojik ¢ozlimler kullanarak dinamik performansi iyilestirmek istemislerdir.
Bu akilli malzemeler, sensor ve aktiiatorlerin bozulmalari durumunda anlik dinamik
tepkileri gelistirmek icin sertlik ve soniimleme gibi fiziksel 6zelliklerini degistirmelerine
olanak saglamaktadir. Hurlebaus ve Gaul calismalarinda, PZT veya elektrostriktif
malzemeler, manyeto veya elektroreolojik akiskanlar ve sekil hafizali alagimlar gibi akilli

malzemeleri sistem hareketinden olusan bozulmalar1 diizeltmek ve titresimleri en aza
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indirmek ve kontrol kuvvetleri uygulamak i¢in kullanilabileceginden bahsetmiglerdir
(Hurlebaus and Gaul 2006). Preumont et al. iki PZT destek tarafindan kontrol edilen uzay
kafes kulesinin titresim kontrolii i¢in biitiinlesik kuvvet geri besleme kontrol yontemini
kullanmiglardir (Preumont et al. 2008). Cerceve (frame) yapisinin oturma siiresini
azaltmak ve kalite verimliligini arttirmak i¢in PZT aktiiatorlerinin soniim ekleme ve
titresim genliklerini indirgeme Ozellikleri kullanilmaktadir. Geleneksel kontrol
yontemleri genelde mekanik sistemlerin esnekliginden kaynaklanan titresimleri harekete
gecirdiginden ve bu titresimleri bastirmak i¢in ¢ok az islem yapmalar1 esnek
manipilatorleri ug islevei konum takibi ve yoriinge planlamasti i¢in biiyiik bir problemdir.
Esnek manipiilatorlerde stabilizasyon olusturmak i¢in Dogrudan Gerilim Geri Besleme
(DSF) yontemi de kullanilmigtir. Garcia-Perez et al. galismalarinda, esnek manipiilatérler
veya kollarin titresim kontrolii icin sistemin dinamiklerine soniimleme katsayisi
eklenmesine izin veren DSF sahip PD denetleyici ve genel yapinin u¢ pozisyonunun
diizenlenmesini ve yoriinge takibini iyilestirmek PPF yontemini kullanilmislardir
(Garcia-Perez et al. 2016). Ayrica, PZT y1gin aktiiator kullanarak istenmeyen titresimleri
indirgemek istemislerdir. Konum planlamasi sirasindaki titresim biiytikliigii ve dinamik
performans i¢in deneyler yapmislardir. Konum planlamasinda 6lgiilen titresimin DSF
kullanildiginda yar1 yariya azaldigi gozlemlenmistir. Esnek yapinin  dinamik
performansinda modifiye edilmis PPF (MPPF) ile DSF birlesimi olarak iki ayr1 gozlem
yapilmistir. MPPF ile DSF’nin beraber uygulandiginda performansin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Sonuclar 1s181nda, DSF kullaniminin beklenenden daha az etkiye sahip

oldugunu ifade etmislerdir (Garcia-Perez et al. 2016).

Garcia-Perez et al. (2016) tarafindan da kullanilan PD kontrolorii ve ayrica PID
kontroldriiniin kavramsal basitliklerinden ve agik ayar prosediirlerinden dolay1 hem hibrit
olarak hem de ikincil kontrolor olarak manipiilatér kontrolii i¢in ¢okca tercih edilen
kontrol yontemlerindendirler. PID algoritmalar1 ile rijit robotlarin hareket kontrolii
saglanmistir. Chaillet et al. 2006 yilinda, dis etkenlere ragmen PID Kkontrolli
manipiilatoriin saglamligi lizerinde ¢alismislardir (Chaillet et al. 2006). Geleneksel PID
kontrolii genisletilerek vekil (proxy) tabanli kayan kipli kontrol, manipiilatoriin konum
kontrolii i¢in kullanilmig ve 2013 yilinda Kikuuwe, PID konum kontrolii uygulanan
robotik manipiilatdriin stabilitesinin yeni bir kanitin1 formiile etmistir (Kikuuwe 2013).

Manipiilatoriin yar1 Global Asimptotik Kararliligini (GAS) saglamak i¢in hem eklem
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konumu hem de hiz dl¢iim gereksinimlerinin zayifligin1 gidermek i¢in konum hatasi ve
filtrelenmis konum etrafinda ¢ift integral terimi ekleyerek PI°D regiilatorii kullanilmustir.
Ik kez, dogrusal olmayan mekanik sistemlerin kontroliiniin GAS’1 sagladigini gdstermek
icin konum hatas1 teriminin dogrusal integralini degistiren bagimsiz PID kontrolorii
kullanilmistir. Ayrica, GAS’1n saglandigin1 gostermek i¢in dogrusal bir PD kontroliine
konum hatalarinin integral etkisini ekleyerek basit bir PID denetleyici kullanilmis ve
belirsiz kinematige sahip manipiilatoriin asimptotik ayar kontrolii i¢in Jacobian PID
kontrolii kullanilmistir. Su et al. paralel manipiilatorlerin senkronize global asimptotik
hareket kontrolii i¢in doymus (saturated) senkronizasyon eylemini PID kontroliine
eklemisglerdir (Su et al. 2007). Ayrica kolay pratik uygulama saglamak i¢in, basit bir g1kt
geri beslemeli PID kontrolii kullanarak tek konum 6l¢timleriyle manipiilatoriin kiiresel
asimptotik diizenlenmesini gerceklestirmislerdir (Su et al. 2008). Dogrusal PID
kontroldriine dogrusal olmayan orantisal ve tiirev terimi ekleyerek donen ve prizmatik
eklemlere sahip robotlarin doymus (saturated) fonksiyon icermeden de GAS’1 sagladigi
gosterilmistir. Yapilan calismalar asimptotik kararlik ilizerinedir ama sonlu zamanh
kararlilig1 hizli gegisli ve yiiksek hassasiyetli performanslara olanak sagladigindan 2013
yilinda Amato et al. galismalarinda bahsedilmistir (Amato et al. 2013). Bu avantajlardan
dolay1, PD ve yercekimi telafi sistemiyle yerel sonlu zaman diizenlemesi saglanmis ve Su
et al. (2008) bu sisteme bir filtre ekleyerek Global Sonlu Zaman Kararliligini (GFTS)
gostermislerdir. Bu iki c¢aligmada da yer cekimi bilgisinin tam olarak bilinmesi
gerekmektedir. Bu ylizden model belirsizliginin iistesinden gelmek i¢in, sonlu kayan kipli
kontrol teknigi tabanli giirbiiz sonlu zaman diizenleme kontrol yontemi Onerilmistir.
Ayrica alternatif olarak, Lyapunov’un kararlilik teorisi ve geometrik homojenik
teknigiyle dogrusal olmayan PID kontrolii gelistirilmis ancak sadece yar1 GFTS’yi
gosterebilmistir. Bu sebeple Su ve Zheng calismalarinda, manipiilatériin GFTS ni
saglamak i¢in dogrusal olmayan PID kontrolii 6nermislerdir (Su and Zheng 2017).
Onerilen denetleyiciye gore yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan orantisal ve tiirev
terimi eklemislerdir. Kontrol kazanglarinin tizerindeki agik kosullar1 saglayan GFTS’yi
tiretmek icin Lyapunov’un kararlilik teorisini ve geometrik homojenlik teknigini
kullanmiglardir. Onerdikleri ydntemin basarili oldugunu gdstermek icin iki farkli
karsilastirma yapmislardir. Birincisi, daha 6nce kullanilan gilirbiiz sonlu zamanli terminal
kayan kipli kontrol yontemiyle karsilagtirmislardir. Her iki kontrol yontemi de son
konuma, hassas bir sekilde varmis olmakla beraber onerilen yontemin daha hizli gegis

yaptig1 gozlemlenmistir. Iki ydntemin de yiiksek giirbiizliige sahip parametre
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belirsizligine sahip oldugu ve c¢ok ¢esitli parametrelerde Onerilen yontemin daha hizli
gecis yaptig1 gozlemlenmistir. ikincisi, iki yonteminde benzer yapiya sahip ve model
bilgisini kullanmamasindan yola ¢ikarak yaygin olarak kullanilan geleneksel PID
denetleyicisi ile karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucu, onerilen kontrol yonteminin,
geleneksel PID kontrol yontemine gore daha hizli gecis yaptigr gdzlemlenmistir. Ayrica
bu hizli gecis hareketi, ¢ok biiyiik tork degerlerine ¢ikilmadan elde edilmistir (Su and
Zheng 2017).

Manipiilator kontroliinde giirbiizlik ve kararliligin gerekliligi kadar mekanik
titresimleri ve istenmeyen titresimleri indirgemenin ozellikle gilirbiizlik ve konum
kontrolii i¢cin 6nemi daha dncede bahsedildigi iizere oldukg¢a fazladir. Pasif tekniklerin
yeterli veya pratik olmadigi uygulamalarda mekanik titresimleri soniimlemek veya
indirgemek icin akilli yapilar veya entegre sensorlerin dahil edilmesi son zamanlarda
kullanilan yontemlerden biridir. Akilli yapilarin en yaygin sinifi, kiigiik hacimleri, diisiik
agirliklar ve yapisal entegrasyon kolayliklarindan 6tiirii PZT aktiliatorler ve sensorlerdir.
Esnek yapilarin kontrolii ile ilgili zorluklardan biri olan degisken rezonans frekanslari,
yiiksek frekansli dinamikler ve yiiksek rezonansli dinamikler ile sistemlerin istikrarsiz
olmasi riskini ifade etmektedir. Bu yapilari1 kontrol etmek i¢in H2 giirbiiz kontrol teknigi,
Hoo kontrol teknigi ve dogrusal ikinci dereceden gauss kontrol teknigi kullanilmistir
(Feliu-Talegon et al. 2016). Bu tekniklerin dogrudan uygulanmasi, yiiksek dereceli ve
zayif stabiliteye sahip sistemler olusturmaktadir. Yayilma etkilerine kars1 giirbiiz yoriinge
takibinin kararliligin1 olusturmak icin Lyapunov tabanli kontrol kullanilmis yan yana
yerlestirilmis rezonans mekanik sistemlerin 6zelliklerinden yararlanan giirbiiz kontrol
sistemleri de kullanilmistir. Bu yontemlerden biri olan es konumlu sistemin en kullanisl
ozelligi ise frekans domeninde (Inovasyon Ortaklik Bolgesi 6zelligi) kutuplarin ve
sifirlarin birbirine ge¢mesidir yani siirekli olarak 0 ve 180 dereceler arasinda uzanan faz
yanitiyla sonuglanmasidir (Feliu-Talegon et al. 2016). i1k olarak, PPF bu &zelligi kullanan
tekniklerden biridir. Mahmoodi ve Ahmadian aktif sonimii iyilestirmek icin MPPF
kullanmiglar ve ayrica bir diger teknik olan hiz geri beslemenin tamamen séniimsiiz
yapilarda bile titresimleri kaldirabildigini gostermislerdir (Mahmoodi and Ahmadian
2009). Bir diger yaklagimda ise sistemin kontrolsiiz modlarinin varliginda kapali dongii
kararligin1 garantileyen rezonans kontrol yaklagimidir. Yan yana yerlestirilmis rezonans

sistemlerinde basarili olmakla beraber kontroldriin yiiksek gecisli yapisi sebebiyle bazi
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uygulamalarda sistemin kararli ¢alismasini engelleyebilmektedir. Bu yaklasima yonelik
bir gelisme entegre rezonans kontrolii daha yiliksek frekanslarda yuvarlanma 6zelligini
korurken, sonlimlemeyi 6nemli Olgiide arttirmaktadir. Kesirli dereceden kontroldrlerin
esnek yapilarin ve robotlarin kontrolii i¢in giirblizliigii arttirdig gozlemlenmistir. Kesirli
dereceden PD denetleyici, esnek uzay aracinin durum kontrolii i¢in kullanilmis ve
diizlemsel iki serbestlik dereceli esnek robot kontrolii i¢in orantili terime kesirli
dereceden tiirev terimi eklenmistir. Ayrica tek baglantili esnek robotun yiik
degisikliklerine kars1 dayanikli kontrolii i¢in kesirli dereceden PD denetleyici kullanilmis
ve kesirli dereceden oransal-integral (PI) denetleyiciyi esnek bir baglantiy1 kontrol etmek
icin “fraktor” olarak adlandirilan analog cihaz kullanmislardir. Kesirli dereceden
denetleyiciler giirbiizliigii iyilestirebilmesine ragmen yayilma etkilerine kars1 giirbiizliigii
garanti edememektedir. Monje et al. nominal faz marji ve kazang gegis frekansi
spesifikasyonlari ile sistemin kazang degisiklerine giirbiizliik saglayan kesirli dereceli Pl
kontroldrii 6nermislerdir (Monje et al. 2004). Tavazoei ve Tavakoli-Kakhki istenen fazin
eszamanli basarilmasini ve kesirli dereceden kontroldrle marj kazanimini saglamislardir
(Tavazoei and Tavakoli-Kakhki 2014). Feliu-Talegon et al. daha yiiksek giirbiizliik
saglamak icin kesirli dereceden kontroldrle beraber yan yana yerlestirilmis akilli yapilar
i¢cinde IRC’den olusan bir sema dnermislerdir (Feliu-Talegon et al. 2016). Ug senaryolu
deneylerinde bir ucu sabitlenmis diger ucu esnek olan bir kol kullanmiglardir. Birinci
senaryoda yiiksliz durumdaki kolun yer degistirmesi izlenmistir. IRC ve Onerilen
denetleyici, kolun titresimini PPF ve MPPF’ye nazaran daha etkin bir sekilde bastirdig:
gozlemlenmis ve Onerilen denetleyicinin titresimi IRC’den de daha hizli bastirmistir.
Ikinci senaryoda 0.15 kg’lik yiik kullanilmus titresim bastirmalarin birinci senaryoya gore
daha yavas oldugu gozlemlenmistir ve Onerilen denetleyici yine uygulanan diger
denetleyicilere gore daha etkin bir sekilde titresimi bastirmugtir. Ugiincii senaryoda 0.3
kg’lik bir yik kullanilmis ve ikinci senaryodan daha yavas soniimlenmeler
gozlemlenmistir. Bu sebeple yiik arttik¢a soniimlemenin yavasladigr goriilmiistiir (Feliu-

Talegon et al. 2016).

Manipiilatorlerdeki  titresimlerin  ge¢  sOniimlenmesi  veya  yeterince
indirgenmemesinden dolay1 6zellikle hafif ve esnek manipiilatorler her ne kadar enerji
acisindan verimli olsalar da bu titresimler sebebiyle daha diisiik hizlarda ¢alismaktadirlar.

Daha hizli ¢aligmalar i¢in ¢esitli kontrol yontemleri uygulanarak titresimler miimkiin
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mertebe hizli ve tam soniimlenmesi istenmektedir. Esnek yapilarin baskin mod dogrusal
ve dogrusal olmayan titresim kontroliine ek olarak, Sethi et al. baskin mod yaklagiminin
yetersiz oldugu durumlarda ¢ok modlu es zamanli kontroliin uygulanmasindan
bahsetmislerdir (Sethi et al. 2011). Ag¢ik dongii kontrol sistemleri, atalet tarafindan
uyarilmis titresimleri bastirma konusunda idealdirler ve en yaygin, pratik olanlarindan
biri girdi sekillendirmedir. Girdi sekillendirmenin modelleme belirsizligine duyarlilig
nedeniyle giirbiiz girdi sekillendirme yontemleri kullanilmistir.  Singhose’nin
arastirmalarma gore Sifir-Titresim (ZV), Sifir-Titresim-Tiirev (ZVD), Sifir-Titresim-
Tiirevinin Tirevi (ZVDD), Belirtilen Duyarsizlik ve Ekstra Duyarsiz —giris
sekillendiriciler gibi tek modlu ve ¢ok modlu esnek yapilar igin farkli girdi sekillendirme
teknikleri kullanilmistir (Singhose 2009). Esnek manipiilatorler cok modlu titresimli
sistem oldugundan dolayi kontrolii i¢cin ¢ok modlu giris sekillendirme yontemi kullanimi
gerekmektedir. Cok modlu giris sekillendiriciler, kivrimli sekillendiriciler ve es zamanli
sekillendiriciler olarak ikiye ayrilmaktadir. Frekanslarin ¢ok yiiksek olmadig1 durumlarda
kivrimli sekillendiriciler ¢ok modlu sistemin her bir titresim modunu hedefleyerek
calismaktadir. Es zamanli sekillendiriciler, kivrimli sekillendiricilere gére daha hizli tepki
verirler ama giirbiizliik olarak daha diisiik seviyededirler. Girdi sekillendirme, bagimsiz
bir kontrol stratejisi oldugundan diger kontrol stratejileri ile kullanilabilmektedir. Giris
sekillendirici komutundaki asir1 giiriiltiiniin ~ Gstesinden gelmek icin Onceden
sekillendirilmis komut teknikleri kullanilmakta ve devamli yumusak komutlar, bozucu
etkileri azaltabilmektedir. Darbe ve sarsintilar1 azaltmak i¢in dalga formu komutlari girdi
sekillendiricilerde kullanilmistir. Cok modlu girdi sekillendiricinin darbe sayisini
azaltmak ve tasarim frekansmnin tek katlarindaki frekanslarin titresimlerini ortadan
kaldirmak i¢in tek modlu sekillendirici kullanilmistir. Model tabanli geri besleme ile gok
modlu sistemin frekanslarini ortak frekansin var oldugu noktaya kadar degistiren frekans
modiilasyonu girdi sekillendirmeyi kullanan Masoud et al. manipiilatoriin tabanina
hizlandirma komutlarini sekillendirmek i¢in kullanilan ¢ok modlu frekans modiilasyonu
girdi sekillendirici kullanmiglardir (Masoud et al. 2016). Manipiilatér frekanslarin
modiile etmek i¢cin model tabanli geri bildirimi, tiim yiiksek mod frekanslari, geri besleme
modelinin temel frekansinin tek-tam say1 katlar1 haline gelmesi i¢in kullanmiglardir.
Sistemin tim modlarinda aymi anda titresimleri bastirmak i¢in tek modlu girdi
sekillendirici uygulamiglardir. Simiilasyonlari, esnek bir koldan olusan Euler-Bernoulli
destegi ilizerinden yapmislardir. ZV ve ZVD giris sekillendiricileri onerilen sisteme

uygulamiglardir. ZV girdi sekillendirici, ikinci darbeye verilen yanitin birinci darbede
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uyarilan titresimi hafifleten iki darbe dizisi ile genel giris komutuna dayanmaktadir ve
giirbliz olmayan sekillendiricilerdir. Darbeler, sistemin titresim periyodunun yaris1 kadar
ayrilmaktadir. ZVD girdi sekillendiriciyse sistemin titresim periyodunun yarisi ile
ayrilmis li¢ darbe dizisi icermektedir ve giirbiiz sekillendiricidir. Ayrik modelin tiim
modlarinda titresimlerin hem ZV hem de ZVD ile bastirildig1 gézlemlenmistir. Hizlanma
komutlarindaki frekans icerigi ve dalgalanmalar, diisiik frekansli geri besleme komutunun
sonucunda onemli Ol¢lide azalmistir. Frekans azalmasi durumunda ¢ok daha yumusak
hizlanma komutlar1 goriiliir ve modiile edilmis sistemin en diisiik frekansta ¢ift kok
sergiledigini gézlemlenmis. Bu durumda ZV basarisiz olurken ZVD, ¢ift koklere karsi

azaltilmis duyarlilig1 nedeniyle daha iyi performans gostermistir (Masoud et al. 2016).

Bu sebeple oOnerilen girdi sekillendirmede, Li et al. robotik manipiilator
sistemlerinin girig ve ¢ikisinda doygunluk, 6lii bolge ve giivenlik spesifikasyonlar gibi
kisitlamalar bulundugunu ifade etmislerdir (Li et al. 2015). Robotlarin insanlarla ve
cevreyle fiziksel etkilesiminin artmasi nedeniyle robotik manipiilatorlerde bilinmeyen
dinamikler ve bilinmeyen bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bilinmeyen bozulmalara sahip
sistemlerde bozulma gozlemcisi (DO) ile kayan kipli kontrol yontemi ve ayrica girdi
doygunluguna sahip robotik dis iskelet kontrolii i¢in bozulma gézlemci tabanli uyarlamali
bulanik kontrol yontemi kullanilmistir. Iki bilinmeyen par¢adan olusan birlesik bozulma
tahmini i¢in de dogrusal olmayan bozulma gozlemcisi kullanilmistir. Kullanilan bu
sistemler, bilinmeyen bozulmalar i¢in bozulma gozlemcisinin etkinligini gostermislerdir.
Sistem belirsizliklerinin kontroliinde, bilinmeyen sistem parametrelerinin g¢evrimici
tahminlerini saglayabildigi i¢in uyarlamali kontrol yontemleri dikkat cekmektedir. Zhou
ve Krstic, bilinmeyen parametreler, bozulmalar ve zaman gecikmesindeki sistem kontrolii
icin uyarlamali tahmin edici geri besleme kontrol yontemini kullanmislardir (Zhou and
Krstic 2016). Chen et al. 2015 yilindaki ¢aligmalarinda, daha 6nce ayrik zamanli ve
kisitlamalara tabi olan paralel iligkilere izin veren dogrusal sistemler i¢in kullanilan
sistem bilgisi gerekli olmayan ANN tabanli yontemlerin yararli olacagini gostermislerdir
(Chen et al. 2015). Radyal tabanli fonksiyon iceren ANN’ler ile uyarlamali geri adiml
kontrol yontemi ve Cok Girisli - Cok Cikish (MIMO) dogrusal olmayan, belirsiz ve girig
kisitlamalar1 bulunan sistemlerin yoriinge kontrolii i¢in de uyarlamali ANN kontrol
yontemi kullanilmistir. Ayrica, ¢iktt mekanizmasindaki bilinmeyen dogrusal olmayan bir

sistem icin uyarlamali kontrol yontemi de kullanilmigtir. Bechlioulis ve Rovithakis, tek
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girisli ve tek ¢ikisl kat1 geri besleme sistemlerin tahmini performansini saglamak icin
ANN tabanli giirbiiz uyarlamali kontrol yontemini kullanmislardir (Bechlioulis and
Rovithakis 2009). Bu yontemin, performans fonksiyonun pozitif ve bir sabite
yakinsamasit  bulunuyorsa hatanin  smirlar1  degisse bile kullanilabilecegini
gostermislerdir. Bu anlatilarla birlikte, Bariyer Lyapunov fonksiyonlar1 sabit kisitlama
durumlarinda bagarili bir yontemdir. Bariyer Lyapunov teknigi ¢ikt1 kisitlama problemini
onlemek i¢in ve fonksiyonun bilinmeyen parametrelerinin belirlenen iist kiime iginde
bulunmasi ig¢in kullanilmistir. Tee et al. zamanla degisen ¢ikti kisitlama ihlalindeki
dogrusal olmayan sistemler igin asimetrik zamanla degisen Bariyer Lyapunov
kullanmislardir (Tee et al. 2011). He et al. galismalarinda, manipiilator sistem belirsiz
dinamiklerini 6nlemek i¢in uyarlamali ANN, bilinmeyen bozulma etkisini dnlemek i¢in
DO ve zamanla degisen ¢ikt1 kisitlamalarini 6nlemek i¢in de asimetrik zamanla degisen
BLF kullanmislardir (He et al. 2017). Onerilen kontrol yontemi, model tabanli kontrol
yontemi ve PD kontrol yontemi ile karsilagtirilmistir. Model tabanli kontrol yonteminde,
manipiilator parametreleri kesin olarak bilindiginde, DO tahmin hatalar1 giderek
kiiclilmiis ve sifira yakinsadigi goriilmustiir. PD kontrol yonteminde DO tahmin hatalari
onceki yontemle ayni olarak azalmis ve sifira yakinsamistir. Sistemin ¢alismasi sirasinda
istenen yoriingeyi takip ettigi ama bazi kisitlamalarin ihlal edildigi gézlemlenmistir.
Onerilen kontrol yénteminde éncekilerle ayn1 olarak DO tahmin hatalar1 azalmis ve sifira
yakinsadig belirtilmigtir. Sistemde yer alan bilinmeyen hatalarin etkisini telafi ettigi ve

1yi bir referans izleme performansi sergiledigi gézlemlenmistir (He et al. 2017).

Iyi bir ydriinge izleme performansi saglamak manipiilatoriin hassas kontrolii igin
onemli bir noktadir ve ydriinge izleme performansinin basarili bir sonu¢ vermesinde
manipiilatoriin u¢ nokta kontroliiniin 6nemi fazladir. Genelde model ters ¢evirme veya
Geribesleme Dogrusallastirma (FL) gibi ileri beslemeli kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Geri beslemeli dogrusallastirilabilir sistemin uyarlamali kontrol
yontemi, bozulmalarin ve model belirsizliklerin etkisini indirgemek i¢in kullanilmistir.
Uyarlamal1 kontrole ilk katki olarak PD geri besleme kismi ve tahmini bilinmeyen
parametrelerle tam dinamik ileri beslemeli sistem kullanilmis ve sistemin gelecekteki
dinamik davramginin tahminine dayali Model Ongoriicii Kontrol (MPC) yontemi
dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin kontrol amaglarini izlemeye yardimeci

olmaktadir. MPC sinirlamalar1 gergek zamanli gerceklestirilmeyen optimizasyon yoluyla
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pahali girdi hesaplamasiyla olusmakta ve bu da hizli dinamik sistemlerde pratik
uygulamalari kisitlamaktadir. Dogrusal olmayan MPC yontemi integral eylemin oldugu
kat1 baglant1 manipiilatér kontrolii i¢cin ve dogrusal MPC (LMPC) yontemi de esnek
manipiilatdr kontrolii i¢in kullanilmistir. Aktif titresim kontroliinii saglamak i¢in MPC
yontemini ilk olarak Hassan et al. tarafindan (2007) kullanilmis ve hareket denklemleri
dogrusallagtirarak LMPC yontemini uygulamislardir. Takacs et al. 2014 yilinda, modelin
genisletilmis Kalman filtresiyle giincellendigi ve bu giincellenmis lineer dinamiklere
dayali optimal kontrol probleminin ¢6ziilmesiyle uyarlamali LMPC tasarlamiglardir
(Takacs et al. 2014). Pradhan ve Subudhi 2014 yilinda, iki esnek baglantiya sahip
manipilatoriin ger¢cek zamanli model tanimlamasinin otoregresif hareketli ortalamaya
bagli oldugunu ifade etmisler ve tanimli dinamikler LMPC uygulamislardir (Pradhan and
Subudhi 2014). Uyarlamali MPC tasarimi, esas olarak LMPC gergeklestirmeye ve
parametre gilincellenmesine odaklandigi goriilmektedir. Dogrusal olmayan terimleri
kaldirmak i¢in FL kullanilmaktadir. Belirsizliklerin varliginda FL kesinligini
kaybetmekte ve uyarlanmasi gerekmektedir. Kokusuz (izsiz) Kalman filtresi, dogrusal
modelin parametrelerini tahmin ederek ve giincelleyerek tam dogrusallastirilmis sistemin
dogrusal olmayan giris-¢ikis davranisint tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.
Literatiirdeki Onceki calismalara bakarak, Schnelle ve Eberhard 2017 yilindaki
calismalarinda, FL, LMPC ve Kalman Filtresi ile u¢ efektor yoriinge takibi i¢in yeni
uyarlamali dogrusal olmayan MPC iizerine ¢aligmiglardir (Schnelle and Eberhard 2017).
Belirsizliklerin kontrol yapisi lizerindeki etkisini 6lgmek ve saglamlik degerlendirmesi
i¢cin ayrintili bulanik aritmetik analiz kullanmislardir. Kat1 manipiilator iizerinde 6nerilen
yontem ile FL tabanlit MPC ydntemini ydriinge izleme konusunda karsilastirmislardir.
[zleme hatasmin Kalman Filtresi etkisi sayesinde dnerilen yontemde daha ¢ok azaltildig
gozlemlenmistir. YOriinge izleme performansi olarak 6zellikle izleme hatasi daha ¢ok
indirgendiginden Onerilen yontem daha iyi performans sergilemistir. Esnek manipiilator
tizerinde yaptiklar1 ¢alismada dogal olarak ug¢ efektor kontroliine odaklanmiglar ve
titresim bastirma, yoriinge izleme ve izleme hatasi durumlarindan 6nerilen yontemin

performans olarak daha iyi oldugu gézlemlenmistir (Schnelle and Eberhard 2017).

Schnelle ve Eberhard (2017)’1n ¢alistigi konu olan esnek manipiilatoriin referans
takip hatast yillardir arastirilan ve arastirilmaya devam edilen bir konudur. Literatiirde

yapilan ilk caligmalar, sinirli durum bilgisi, 6rnekleme oranlar1 ve hesaplama giiciiyle
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dogrusal olmayan yliksek serbestlik dereceli karmasik yoriingeleri izleyebilen bir kontrol
sistemi lizerine yapilmistir. Bu belirtilen calismalarda manipiilatériin tamamen rijit
oldugu varsayilmistir. Manipiilatoriin esnekligi goz ardi edildigi i¢in rijit modele dayali
kontrol yontemleri ¢okta iyi sonuclar vermemistir. Ilk olarak, rotorun kinetik enerjisinin
kendi donme hareketinden olustugunu varsayan bir basitlestirilmis esnek eklem modeli
onerilmis ve sadece motor pozisyon ve hizini kullanan PD kontrol denetleyicinin bu esnek
eklemli model i¢in global kararlilik elde edilebilecegi gosterilmistir. Moberg ve Hanssen,
endiistriyel robotta referans Ornekleme oranlarinin ve Olglim gerekliliklerinin
sinirlandirilmas: nedeniyle, 6zellikle geri besleme dogrusallastirilmasinin esnek kol
baglantisindaki sarsintiya kadar geri besleme gerektirdiginden dolayi sistemin tam
dogrusallastirilmasinin gergekten zor oldugu gdstermislerdir (Moberg and Hanssen
2008). Dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin kiiresel kararlilik gergeklestirdigi ama
geri besleme dogrusallastirmasinda ise esnek kolun bittigi ekleme kadar geri bildirim
gerektigi gosterilmistir. Brogliato et al. calismalarinda, kontrol yontemlerine, PD kontrol,
pasiflige dayali kontrol ve Tekil Pertiirbasyon Yaklasimi (SPC) eklemisler ve kontrol
yonteminin kati modele dayanmasina ragmen pasiflige dayali kontrol yonteminin en iyi
performansi gosterdigini gozlemlemislerdir (Brogliato et al. 1998). Esnek ekleme dayali
kontrol yontemlerinin performansinin diisiik olmasinin sebebi, sistemin ivmesinin ve
tizerinde olusan sarsintinin yiiksek dereceden tiirevlerin yanlis tahmini sebebiyle
catirdama olgusunun olusmasi olarak bildirmislerdir. Brogliato ve Rey, daha esnek
manipiilatorler i¢in ek ¢alisma yapmis ve kontrolcii {izerinde ¢atirdamanin hala oldugunu
gozlemlemisler ve yiiksek dereceden tiirevlerin Ol¢lim giiriiltiisii veya model
belirsizlikleri nedeniyle Ol¢iimlerinin hatalar igermesinin kag¢inilmaz oldugunu ifade
etmislerdir (Brogliato and Rey 1998). Yiiksek dereceden tiirevin tahmini zor oldugundan
dolayi, De Luca, geri besleme kontroliinii, motor konumunu ve hizim1 kullanan ileri
besleme kontrol yontemi kullanmis ama geri besleme kontroliiniin sadece konum ve hizi
kullanmas1 sebebiyle esnek baglantidaki performansin tatmin edici olmadigini
gozlemlemistir (De Luca 2000). Tekil Pertiirbasyon Yaklagimi (SPC) yonteminin,
indirgenmis model bazinda dogrusal olmayan kontroldr tasarimi i¢in uygun oldugu
gozlemlenmistir. SPC yontemi, motor ve baglanti arasinda ki sapma i¢in, hizli kontrol
yontemi ve istenen baglanti konumunu ve hizini izlemek i¢in de yavas kontrol

yonteminden olusan bilesik kontrol stratejisinden olugsmaktadir.
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Kontrol dongiileri ikinci dereceden indirgenmis modele dayali tasarlandigindan
asimptotik kararlilik elde etmek birinci tiirevlere baghdir. Lessard et al. SPC’nin
karmasik yoriinge takibi i¢in kararlilik konusunda basarisiz oldugunu gostermislerdir
(Lessard et al. 2014). Geleneksel SPC i¢in kazanglar hizli ve yavas sistemler arasindaki
baglantinin ihmal edilmesiyle bulunmaktadir ve bu nedenle istikrarsizlik géstermeden
istenen performans saglanmamaktadir. Kim ve Croft (2017) calismalarinda, esnek
eklemli manipiilator i¢in dogrusal olmayan ileri beslemeli kontrol ile dogrusal SPC’den
olusan bir kontrol ydntemi onermislerdir. Onerilen kontrol ydntemi, birinci ydntem
hesaplanmis tork kontrol yontemi, ikinci yontem ileri beslemeli kontrol yontemi ve
ticiincli yontem merkezi olmayan tam durumlu kontrol yontemi olmak iizere 3 yontem ile
karsilagtirilmistir. Sisteme basit ortalama filtresi uygulandiginda, filtre boyutu daha
kiigiik oldugunda birinci yontemin oldukca fazla titresimler iirettigi gézlemlenmistir.
Izleme performans: ve tork arasindaki gegisler ikinci yontem ve Onerilen ydntemde
benzer oldugundan ileri beslemenin gecici durumlar sirasinda baskin ve 6nemli oldugunu
gostermistir. Birinci ve ikinci yontemin geri besleme kazanimlari ayni olmasina ragmen
ikinci yontemde olusan artik titresimin daha az oldugundan izleme performansi birinci
yonteme gore ¢ok daha 1yidir. Artik titresimler sadece iiglincii ve onerilen yontemde aktif
soniimleme ile azaltilabilmis ve onerilen yontemde daha fazla soniimleme oldugundan

daha iyi bir performans sergileyebilmistir (Kim and Croft 2017).

Usteki caligmalara ek olarak, gereksiz titresimleri bastirma veya minimum
seviyeye c¢ekme, minimum zaman ve minimum enerji optimizasyonu i¢in
manipiilatorlerde yoriinge planlama ¢alismalar1 son zamanlarda daha ¢ok ¢alisilmakta ve
onem kazanmaktadir. Yoriinge planlamasi ¢caligmalar1 genellikle manipiilatoriin ¢alisma
alaninda gergeklestirilmektedir ve bu sayede caligma alaninda manipiilatoriin ug
noktasinin yoriingesi calisma alaninda dogal olarak tanimlanabilmektedir. Fakat bu
tanimlama kinematik tekillige ve manipiilatoriin serbestlik derecesinde fazlaliga yol
acabilmektedir. Gasparetto et al. yoriinge planlamasini yaparken, bu sebeplerden dolay1
daha c¢ok eklemleri dikkate alarak planlama yapmuislardir. Cilinkii eklemi dikkate alarak
olusturulan kontrol yontemleri konum dogrulugunun azalmasina neden olmasina ragmen
eklem hareketinin dogru bir sekilde calismasini garanti etmektedir (Gasparetto et al.
2015). Eklem uzayinda ydriingeler polinom, spline, Bezier ve NURBS vb. gibi ¢esitli

enterpolasyon (ara degeri bulma) islevleriyle olusturulmaktadir. Genel enterplasyon
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islevleri icin farkli dereceli polinom fonksiyonlarinin birlesimine dayanan bazi
yaklagimlar, “343” yaklagimi, “445” yaklagimi ve “5455” bulunmaktadir. Hizlanma veya
sarsint1 stirekliligi i¢in yoriinge temel 6geleri olarak spline islevleri kullanilmistir. Xu et
al. yoriinge planlamasi i¢in Bezier egrisini uygulamislardir (Xu et al. 2014). Bezier
egrisinin, i¢ diugim degisimi tiim yoriingeyi etkileyen ve yoriingenin yeniden
hesaplanmasina yol agan ana dezavantaji bulunmaktadir. B-spline islevlerinin tatmin
edici yoriinge diizgiinliigli sebebiyle kullanilmis ve optimal yoriinge enterplasyonu i¢in
tek tip kiibik B-spline islevi eklem sarsintilarini sinirlamak i¢in kullanilmigtir. Besli B-
spline referans yoriingesi sarsinti kararliligin1 daha da iyi gergeklestirmek i¢in kullanmig
ve siral1 ikinci dereceden programlama ile yoriingeyi optimize edilmistir. Xiao et al. kiibik
polinom uydurma yontemiyle Kartezyen ve eklem uzayminin kisitlamalarini parametre
uzayma doniistiirmiis ve ¢evrimi¢i uygulamalarda zaman agisindan uygun bir yoriinge
ortaya ¢ikarmiglardir (Xiao et al. 2012). Abu-Dhaka et al., genetik algoritma metodolojisi
gelistirerek karmasik ortamlarda zaman agisindan optimum ve carpismayan yoriinge
olusturmuslardir (Abu-Dhaka et al. 2015). Calisma siiresi optimizasyonun 6neminin
yaninda sarsinti minimizasyonu da manipiilatér performansi i¢in oldukca Onemlidir.
Gasparetto ve Zanotto (2008) yaptig1 ¢calismalarda, sarsintt minimizasyonu i¢in optimize
edilmis amag¢ fonksiyonu olarak sarsintinin karesinin integralini kullanmislardir ve
yoriinge ge¢is noktalarinin enterpolasyonu i¢in spline uygulamislardir. Endiistride tiretim
stirecinde kullanilan manipiilator hareketlerinin sarsintis1  optimal bir sekilde
yiiriitilmedir. Ayni1 ¢alismada, optimal yoriinge planlamasi i¢in toplam caligma siiresiyle
ve sarsintiin karesinin integrali ile orantili iki terimden olusan maliyet fonksiyonu
kullanmiglardir (Gasparetto and Zanotto 2008). Ayrica, Zanotto et al. Onceki
caligmalarinin {izerine iki minimum zaman sarsintist yoriinge planlama ydntemini
Kartezyen uzayda dogrulamislardir ama maliyet fonksiyonunun iki terimi yapay
ayarlama gerektirdigi i¢cin bu yontem c¢ok basarili olmamistir (Zanotto et al. 2011).
Glinilimiizde problemleri ¢cozmek ve tiim hedefleri tek bir maliyet fonksiyonuna
doniistiirmek i¢in ¢ok amagli evrimsel algoritmalar kullanilmaktadir. Xu et al. ortak
yoriinge optimizasyonuna kisith ¢ok amagli pargacik siirii optimizasyonunu (PSO)
uygulayarak seyahat siiresini, enerjiyi ve ug¢ efektor mesafesini en aza indirmislerdir (Xu
etal. 2015). Ayrica, seyahat siiresini ve manipiilatdriiniin titresimini indirgemek i¢in ¢ok
amagl genetik algoritmada kullanilmigtir. Saravanan et al. ¢alismalarinda, baskin
olmayan siralama genetik algoritmasi iki ve ¢cok amacl diferansiyel evrim algoritmalarini

yoriinge optimizasyon i¢in kullanmiglardir (Saravanan et al. 2009). NSGA-II
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algoritmasinin daha yavas yakinsadigini ama baskin olmayan ¢oziimler saglamak igin
daha iyi performans gosterdigini gostermislerdir. Shi et al. optimal zaman, enerji ve
hassaslik gibi manipiilatorlerin yoriinge planlamasi igin besli diizgiin olmayan rasyonel
B-spline sistemini egriler olusturmak ic¢in kullanmiglardir (Shi et al. 2016). Besinci
dereceden B-spline’a gore yoriingeyi daha esnek ve degistirilmesi kolay hale getirmekte,
ama matematiksel formalart n agirlik icererek hesaplanacagindan daha karmasik
matematiksel modelleme gerektirmektedir. Bu yiizden Huang et al. yaptiklari ¢alismada,
yoriinge optimizasyonu, dogrusal olmayan kisitlamalar ve sarsinti kisitlamalar1 gibi
problemler i¢in dnceden secilen parametre gerektirmeyen NSGA-II yontemi ile eklem
uzayindaki yoriingeyi olusturmak i¢in 5. dereceden B-spline enterpolasyonunu, 6 eklemli
ve 6 serbestlik acisina sahip PUMAS560 manipulatoriinde kullanmislardir (Huang et al.
2018). Belirtilen yontem, Gasparetto ve Zanotto’nun ¢alismasi ile karsilastirildiginda
eklemlerin ortalama sarsintilari, 1, 2, 3 ve 6. eklemlerde sirasiyla %6, %22, %6, %12
daha yiiksektir ve eklem ortalama hizlar1 1, 3 ve 5. eklemlerde sirasiyla %4, %4, %?2
oraninda daha disiiktiir (Gasparetto ve Zanotto’nun 2007). Dan’in 1993 yilindaki
calismasiyla karsilastirildiginda ise Onerilen yontemin eklem ortalama sarsintilari %1,
%6, %6, %1 oraninda daha yiiksektir ve eklem ortalama hizlar1 %3, %8, %2 oraninda
daha diisiiktiir. Onerilen yontem diger iki yonteme nazaran biraz daha kotii performans
sergilemistir ama Onerilen yontemde dnceden belirlenmis baslangi¢c degerine veya amag
fonksiyonundaki agirliklarin degerlerinin dikkatli ve uygun ayarlanmasina ihtiyag
duyulmadig1 i¢in diger calismalara gore daha kolay uygulanabilir ve kullanigli oldugu
gozlemlenmistir (Huang et al. 2018).

Huang et al. (2018) tarafindan da kullanilan PUMAS60 manipiilatoriinde de
oldugu gibi hafif ve daha kiiciik aktiiator barindirabilen robot manipiilatorler glinlimiizde
endiistriyel robotikte 6zellikle tasima, kaynaklama ve islemede daha ¢ok kullanilmaya
baslamistir. Robotun hafifliginden dolay1 kontrol problemi daha karmagik olmakla
beraber ozellikle eklem elastikliginin etkisi daha belirgin olarak goriilmektedir. Eklem
elastikligi kontrol tasariminda dikkate alindiginda koordinat sayisi iki katina ¢ikmakta ve
bu dinamik modeli daha karmasik hale getirmektedir. Kontrol tasarimi i¢in eklem
elastiginin dikkate alinmasinin 6nemi ile ilgili ilk ¢aligma 1984 yilinda yapilmis ve o
yildan beri esnek eklemli manipiilatérler i¢in kontrol problemleri daha kapsaml

incelenmeye baslamistir (Kim 2017). Teorik olarak ideal olan tam durum geri besleme
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ile istege bagli kapali dongii performansi elde edilmektedir. Brogliato et al. ayristirma
kontrolii, geri adim atma kontrolii ve pasiflige dayali kontrolii karsilastirmakta ve tam
durum kontrol yontemlerinin ortak nokta olarak sarsintiya kadar geri beslemeye veya
baglanti konumunun {igiincii tiirevine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir (Brogliato et
al. 1995). Bu sebeple model belirsizligi ve ol¢iim giirtiltiisii nedeniyle yiiksek dereceli
durumun tahmininin gerg¢ekte zor oldugunu gostermektedir. Diigiik dereceli durumlara
dayali kontrol yontemlerinden biri, esnek eklem dinamik modelinin motor tarafindan
yalnizca konum ve hiz geri bildirimi, kismi durum geri bildirim ile global kararliliga
ulasabilecegini gosterilmistir. Motor kontrolorii, sensor gereksinimi ve daha yumusak
girdi nedeniyle tipik endiistriyel robotta kolayca uygulanabilmektir. Bu nedenle, Kim,
calismasinda SPC olarak belirtilen tekil pertiibasyon teknigine baglh olarak gelistirilen
kontrol yontemlerini sadece konum ve hiz ile tam durum kontroliine izin verdigi i¢in
kullanmistir. Onerdigi yontemde pertiirbasyon parametresi yeterince kiiciik oldugu
varsayildig1 i¢in esnek eklem dinamik modeli farkli zaman Glgeklerinde ayrilmis iki
indirgenmis modele boliinmektedir. Sapma dinamigi ve sinir tabakasi hizli sistemi, kati
dinamiklerde yar1 kararli durumu veya yavas sistemi temsil etmektedir. 1985°te yavas
kontroliin dogrulunu arttirmak i¢in diizeltici kontrol 6nerilmis ve 1993’te, hizli sistemin
bant genisligini arttirmak i¢in PD kontroliinii 6nerilmistir (Kim 2017). Taghirad ve
Khosravi ise integral eylemli diizeltici kontrol yontemi Onermislerdir (Taghirad and
Khosravi 2002). Kim iki zamanli 6lgek i¢in yaptigi calismada, yavas sistemlerdeki iki
sorunun iizerinde durmustur (Kim 2017). Bunlardan biri, yavas kontrol icin genelde
kullanilan kat1 modelin modelleme hatasi oldugunda, bu yavas modelin tam yavas modeli
temsil edecek kadar dogrulugunun olup olmadigi ve bir digeri ise eklem katiligim
arttirmadan yavas modelleme hatasin1 azaltmanin miimkiin olup olmadigidir.
Calismasinda esnek eklem manipiilatorii icin deneyler yapmis ve geleneksel bir model
tabanli PD kontrolor ile karsilastirmistir. Eylemsizlik, kiitle merkez ve indirgeme oram
bilgisayar destekli tasarim verilerinden elde edilmekte, eklem sertligi degerlerini bulmak
icinde dogrusal model temel alinarak cok degiskenli frekans yanit fonksiyonu
kullanilmaktadir. Siirtiinmenin ileri besleme kontrolii ile iptal edilecegi varsayilmaktadir.
Geleneksel kontrol yapisinda biiyiikk modelleme hatasi oldugundan dolay1 performansta
diisiik kalmakta ve diizeltici kontrol performansi iyilestirme konusunda bagarili
olamamaktadir. Ama Onerilen kontrol yonteminde performansin basarili bir sekilde
iyilestirildigi gézlemlenmektedir. Onerilen kontroliin yavas sistemin 10 Hz’lik kapali

cevrim bant genisligine kadar sistemi stabilize ettigi ama 10 Hz’den biiyiik genisliklerde
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kontrolciide catirdamanin olustugu gozlemlenmektedir. Yoriinge izleme konusunda
geleneksel kontrol yaklasimi 6nemli kalinti titresimlerinden dolay1 yoriinge izleme
acisindan kotii performans gostermisken onerilen kontrol yaklagimi kalint1 titresimleri

tyilestirip daha iyi performans gostermektedir (Kim 2017).

Kim (2017) calismasinda da bahsettigi lizere kalint1 titresimler manipiilatoriin
performansini fazlasiyla etkiledigi icin titresimin kontrolii her zaman 6nemlidir. Bu
titresimin olusumunun nedenlerinden biri de atalet parametreleri sebebiyle olusan
catirdamalardir. Dinamik dogrusal yaklasimlara dayanmadan robot dinamigindeki atalet
parametrelerinin agik dogrusal ayrigsmasini kullanarak kiiresel yakinsama gerceklestiren
iki Oonemli ¢aligma diger calismalardan ayrilmaktadir. Bu c¢alismalar, Craig et al.
onerdikleri uyarlanabilir ters dinamik kontrol (Uyarlanabilir Hesaplanmis Tork Kontrolii
(ACTC)) yontemi (Craig et al. 1987) ve Slotine ve Li’nin 6nerdikleri pasiflige dayali
uyarlanabilir kontrol yontemidir (PBAC) (Slotine and Li 1987). ACTC’de, tahmin edilen
kiitle matrisinin tersi parametre uyarlama yasasinda kullanildig1 i¢in pozitif taniml
tahmini kiitle matrisine ihtiyag duyulmaktadir ama PBAC’de kiitle matrisinin tek tip
pozitif kesinligine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Atalet parametrelerinin fiziksel tutarligin
saglayan kosullara karsilik gelen robot kiitle matrisinin pozitif tanimlanmasi garanti
etmektedir. Bu 6zellik ile l[oannou ve Sun’un fiziksel olarak tutarl atalet parametrelerinin
izdiiglim tabanli algoritmalar kiimesinin digbiikey karakterizasyonu uygulamasiyla
birlikte uyarlanabilir robot kontroliinde kullanilmistir (Ioannou and Sun 2012). Bu
yontem ile uygulanabilir setin sinirindaki parametre giincelleme yasasini degistirilerek,
uygulanabilir setin, 6nceden belirlenen siirlar igerisinde bulundugunda diizgiin olmayan
uyarlamali kontrol iiretilmektedir. ACTC ve PBAC yontemleri, tabanli dogrudan
uyarlanabilir kontrol yontemlerinin, ilk uyarlama kazang¢ matrisi segmesi gerekmektedir
clinkii sabit adaptasyon kazanimlarinin sayisi, probleme bagli olan adaptasyon
parametrelerinin karesi ile degismekte ve deneme yanilma gerektirdiginden uzun siiren
bir islem olmaktadir. Lee et al. ¢alismalarinda, parametre izdiisiimiine veya sifirlama
prosediiriine dayanmadan, tahmini parametrelerin fiziksel tutarlifini garanti eden
parametre adaptasyon kanunu kullanarak anlatilan problemlerin iistesinden gelmeye
calismiglardir (Lee et al. 2018). Amari’nin kullandi§1, koordinatla degismeyen ve atalet
parametreleri uzaymin altinda bulunan Riemannian metrigini parametre sayisina

bakmadan uyarlama hizini arttirmak i¢in kullanmislardir (Amari 1998). Sabit parametre
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tahmini ile tamamen pasiflige dayali “adaptasyonun olmadig1”, farkli sabit adaptasyon
kazang matrisine sahip pasiflige dayali “6klid” ve “siirekli geri ¢ekilme” ile Onerilen
yontem olan “dogal” olarak isimlendirilmis dort farkli adaptasyon yasasini
karsilastirmislardir. 1k olarak, standart sapmanin 0,05 ile 0,4 arasinda 0,05 arttig1 model
belirsizligi seviyelerine gore kontrol yontemlerinin saglamligi ve yoriinge izleme
performanslari karsilastirilmigtir. “dogal” ve “siirekli geri cekme” yontemleri tiim giirtiltii
seviyelerinde digerlerine gére daha iyi performans gdstermistir. ikinci olarak, standart
sapmanin 0,4 ile 1,2 arasinda 0,2 arttifi model belirsizligiyle kontrol yontemleri
karsilastirilmustir. {lk yapilan deneyde “dogal” ve “siirekli geri cekme” ydntemlerinin
saglamlik ve yoriinge izleme konusunda daha iyi performans sergiledigi gozlemlenmistir.
Yaricap1 0,05m olan diizgiin “kiire”, 0,0323m, 0,3227m ve 0,0323m uzunluklarina sahip
“elipsoid1” ve 0,1375m, 0,2165m ve 0,1082m uzunluklarina sahip “elipsoid2” olan ii¢
adet bilinmeyen yiik kullanilarak baska bir deney yapmislardir. Onerilen ydntemin, gegici
davranis ve izleme hatas1 yakinsama konusunda diger yontemlere gore daha iyi

performans sergiledigi gozlemlenmistir.

Esnek eklemli manipiilatorlerde yoriinge izleme kontroliinde genelde torku
sisteme girdi olarak kabul edip aktiiator dinamiklerini goz ard1 eden kontrol yontemleri
kullanilmastir. ilk olarak 1987 yilinda esnek manipiilatdriin dinamik modelini sunulmus
ve bu modelin dinamik modeli lizerinden dogrusal veya dogrusal olmayan kontrol
yontemleri lizerinde ¢aligmalar yapilmistir (Alam et al. 2019). Ailon et al. bilinmeyen yiik
ve parametrik model varyasyonuyla manipiilatdorde yinelemeli regiilasyon tizerinde
calismiglardir (Ailon et al. 2000). Akyuz et al. durum geri besleme ve PID kontrol
yontemlerini beraber kullanarak yoriinge izleme kontroliinii saglamaya c¢aligmislardir
(Akyuz et al. 2011b). Barjuei et al. parametre belirsizligi olan esnek manipiilator i¢in
Kayan Kipli Kontrol (SMC) yontemi iizerinde ¢alismiglardir (Barjuei et al. 2014). SMC
hesaplama basitligi ve miikemmel yapisi nedeniyle kontrol yontemleri arasindan ilgi
duyulan bir yontem olmaya baslamistir. Geleneksel SMC yontemlerinde kayan yiizey
sadece eslesme belirsizliklerinin hafifletilmesine odaklandigindan pratik sistemlerde
belirli belirsizliklerle eslestirme kosulu karsilanmayabilmektedir. Bu nedenle, Hu et al.
integral SMC yontemi {lizerinde calismislar ve geleneksel SMC yontemlerine gore
pratikligini ve saglamligini dogrulamiglardir (Hu et al. 2008). Ajwad et al. integral

SMC’nin uyumsuz belirsizliklerin telafisi i¢in etkili bir yontem oldugunu gostermislerdir
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(Ajwad et al. 2015). Integral SMC yonteminde, sistemin kontrol performansindan 6diin
vererek uyumsuzluk bozulmalarini ortadan kaldirdigi, kayma yiizeyindeki integral
eylemin yiiksek asma ve nominal kontrol performansini diisiiren olumsuzluklar
getirmesiyle anlasilmaktadir. Alam et al. ¢alismalarinda, aktiiator dinamiklerine ek olarak
uyumsuzluk bozulmalariyla manipiilatoriin istenen yoriinge takibini de saglamak icin DO
tabanli integral SMC {izerine ¢alismiglardir (Alam et al. 2019). SMC yontemlerinde,
sistem, kayan veya anahtarlama ylizeyi olarak adlandirilan tanimlanmis ylizey iizerine
uygulanmaktadir. Sistem yoriingeleri kayan yiizeye ulastifinda, kontrol ydntemi
konfigiirasyonu sistemi kayan yilizeyde tutmak igin siirekli degistirilmekte ve yliksek
frekansli bu anahtarlama sebebiyle ¢atirti problemi ortaya ¢ikmaktadir. DO, eslesmeyen
belirsizligin anlik degerini tahmin ederek kontrol kanunundaki parametreli
giincellemektedir bu nedenle DO tabanli integral SMC yonteminde, DO sayesinde
nominal kontrol performans siirdiiriilebilmektedir. Alam et al. yaptiklar1 simiilasyon
sonuglarinda SMC, integral SMC ve DO tabanli integral SMC kontrol yontemlerini
karsilagtirmiglardir (Alam et al. 2019). Her ii¢ yontemde herhangi bir bozulma olmadig1
kosullarda ayn1 miikemmel performans: sergilemislerdir. Ama sisteme bozucu bir etki
bulundugunda, SMC’de sistem yoriingesi sapmis ve kaybolmayan ve siirekli devam eden
sabit kararli durum hatasina neden olmustur. Bozucu etki integral SMC ydnteminin
oldugu sistemi etkilediginde miikemmel saglamlik 6zelligi gostermis ve bozucu etkiyi
ortadan kaldirmistir ama nominal kontrol performansi kotii etkilenmistir. Bozucu etki DO
tabanli integral SMC yonteminde bulundugunda, bozulma gdzlemcisinin etkisiyle
bozulma ortadan hizli bir sekilde kaldirilmig ve nominal kontrol performans cok
etkilenmemistir. Ger¢cek ve tahmini bozulma arasindaki tahmin hatasina bakildiginda
onerilen kontrol yonteminde tahmin hatasi sifira yaklasmistir. Ayrica, sabit durum hatasi,
yerlesme siiresi ve agma gibi 6zellikler incelendiginde Onerilen yontemin digerlerine

kiyasla daha etkin ve hizli performans sergiledigi gosterilmistir (Alam et al. 2019).

Yukaridaki ¢caligmalarda da goriildiigii iizere 6zellikle yoriinge izleme dogrulugu,
yerlesme siiresi ve titresim bastirma ya da azaltma gibi durumlar tam olarak istenilen
diizeyde olmadigi icin siirekli gelistirme icinde olan alanlardandir. Yapilan ¢aligmalarin
cogunda harici etkiler goz ardi edilmektedir. Manipiilatorlerin ¢evre ile etkilesim halinde
oldugu uygulamalar i¢in konum/kuvvet kontrolii de denilen ug efektdr konumu ve kuvveti

kontrol edilmektedir. Dogru model hizi, konum Sl¢iimii ve ug efektdr ile ¢cevre arasindaki
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tepki kuvveti de dahil olmak {izere konum/kuvvet yontemlerinin tam taniminin oldugu
varsayllmistir (Tuan and Hieu 2019). Sensor kullaniminin, giiriiltii etkileri, toplam agirlik
ve maliyet artimi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Hiz/kuvvet Ol¢limiine ihtiyag
duymayan agik ¢evrim kuvvet kontrol yontemi kullanilmig ama sonrasinda Martinez-
Rosas et al. dogrusal gozlemciyi, hiz sensorlerini agik ¢evrim kuvvet kontrol yontemi ile
degistirmek i¢in kullanmiglardir (Martinez-Rosas et al. 2006). Bu goézlemci gibi
gozlemciler dogrusal olmayan sistemlerde kullanilmadigi i¢in Kalman gézlemcisi, kayan
gozlemci gibi gozlemciler Onerilmistir. Sistemin dinamik parametresini degistirmeye
ihtiyag duymayan GPI goézlemcisini Onerilmis ve Gutierrez-Giles ve Arteaga-Perez,
dinamik model ve faydali yiik parametrelerinin kesinligi i¢in PID ve konum/kuvvet
kontrolii i¢inde GPI goézlemcisi kullanmiglardir ama bu yontem 6l¢lim giiriiltiistinden
etkilenmistir (Gutierrez-Giles and Arteaga-Perez 2013). Uyarlamali kontrol yontemleri
genellikle bozulmalar ve bilinmeyen parametre problemlerini asmak igin kullanilmistir.
Bu nedenle, uyarlamali kontrol ydntemi, uyarlamali koordineli SMC yontemi ve
uyarlamali koordineli kontrol yontemi kullanilmistir (Tuan and Hieu 2019). Uyarlamali
kontrol yonteminde durum tahmini i¢in genisletilmis Kalman filtresi, rijit yiizey ile
etkilesimde bulunan manipiilator i¢in uyarlamali kontrol yontemi ve konum tabanl
uyarlamali kuvvet tahmincisiyle robotun bilinmeyen parametreleri i¢in kuvvet tabanli
uyarlamali ortam uygunluk tahmincisi sensorsiiz uyarlamali kuvvet/konum kontrol
yontemi tizerinde kullanilmigtir (Tuan and Hieu 2019). Arteaga-Perez ve Gutierrez-Giles,
bilinmeyen pertiirbasyonlara ve belirli sayidaki zaman tiirevine sahip kuvvet kontrol
yontemini tasarlamak i¢in GPI gozlemcisini kullanmislardir (Arteaga-Perez and
Gutierrez-Giles 2014). Tuan ve Hieu ¢alismalarinda (Tuan and Hieu 2019), kuvvet ve hiz
sensorleri kullanmadan kisitli hareket kontrol problemi i¢in yeni GPI kuvvet/hiz
gozlemcisi ile Slotine ve Li tarafindan onerilmis olan uyarlama kontrol ydnteminin
birlesiminden olusan bir yontem kullanmiglardir (Slotine and Li 1987). GPI gozlemcisi,
Olclim giiriiltiisiiniin  gdzlemci kazancindan etkilendigi ve dolayisiyla tahmin hatasi
yakinmasini etkilendigi i¢in NGPI gozlemcisi kullanmislardir. Uyguladiklar1 yontemin
etkinligini gdstermek igin ii¢ senaryolu simiilasyon gergeklestirmislerdir. Ilk senaryoda
kontrol yontemi sadece konum oOl¢limleri ile ¢alismakta ve ger¢ek konumun iyi bir
yakinsamasinin yani sira u¢ efektér konum hatalarinin ve tahmin edilen hiz ile gergek hiz
arasindaki hatalarinda indirgendigini gézlemlenmistir. ikinci senaryo da sisteme 6l¢iim
giiriiltiileri eklenmistir. Gézlemci giiriiltiiden etkilendigi halde performans olarak hatalar

telafi etmistir ama ilk senaryoya gore tahmini kuvvet ve gergek kuvvet ile tahmini hiz ve
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gercek hiz arasindaki hatalar daha yiiksek ¢ikmistir ama bu hatalarinda kaybolma
egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Ugiincii senaryoda manipiilatdriin parametrelerini
degistirerek simiilasyon yapilmis ve Onerilen yontemin kontrolciisii parametre
degisikliklerine uyum saglamistir. Olusan hatalar ilk iki senaryoya gore parametre
degisikliklerinin etkisi nedeniyle daha fazla ¢ikmistir ama hatalar kaybolma egiliminde
olmuslardir. Onerilen yéntem parametre degisikligine ve harici etkilere ragmen basarili
bir performans sergilemis ve yoriinge izleme konusunda tahmini degerlerin gercek

degerlere yakinsandigi gézlemlenmistir (Tuan and Hieu 2019).

Esnek Eklemli Manipiilatorlerde (FJM) yoriinge izleme ve konum kontroliinde
titresim bastirma yoriinge yakinsamasi i¢in dikkate alinmak zorundadir. Bu nedenle, tam
durum Olc¢limlerine bagli PD kontrolii kullanilmis ve sadece konum ol¢limlerini
kullanarak bu c¢alisma genisletilmistir (Yan et al. 2019). Luca ve Book, yoriinge izleme
kontrolii i¢in statik geri beslemeli dogrusallagtirmay1 kullanmiglardir (Luca and Book
2008). Saglam gozlemci tasarimi ve gozlemci tabanli kontrol i¢in dogrusal matris
esitsizlik yaklasimi ve gozlemci dinamik yiizeyi teknigi ile ¢ikis geri besleme kontrol
yontemini kullanilmistir (Yan et al. 2019). Liu et al. noro-uyumlu gézlemci tabanli
kontrol yontemi kullanmiglardir (Liu et al. 2018). FJM’ler parametre bozulmalar1 ve
harici rahatsizliklardan kaynaklanan belirsizliklerden etkilendiginden bu ydntemlerin
kullanimi kotii performans vermektedir. Talole et al. genisletilmis durum-gozlemci
tabanli kontrol yontemini yoriinge izleme kontrolii saglamak i¢in kullanmistir (Talole et
al. 2009). Keppler et al. pasiflige dayali kontrol yontemini uyumlu olarak calisan
robotlarin hareket kontrolii i¢in kullanmiglardir (Keppler et al. 2016). Ayrica, parametre
bozulmalarina veya harici rahatsizliklar1 soniimleyerek hareket kontrolii saglamak icin
He et al. sinirsel 6grenmeye dayali kontrol yontemini kullanmislardir (He et al. 2018). Bu
yontemler, eklem esnekligini etkilemekte ve ekstra giiriiltii olusturabilecek fazladan
sensorlere ihtiyag duymaktadir. Yan et al. ¢alismalarinda, belirsiz tek baglantili FJM’nin
(USLFJM) hareket kontrolii ve yoriinge izleme kontrolii i¢in saglam kontrol yontemi
kullanmiglardir (Yan et al. 2019). USLFJM’nin belirsiz dinamik modeline ve istenen
hedefe dayali, dogrusal olmayan sanal bozulmaya sahip dogrusal hata sistemini
kullanmiglardir. Onerilen Esdeger Giris Bozulmasi (EID) tabanli saglam kontrol
yontemini, yoriinge izleme kontrolii, konum kontrolii ve hata sistemini stabilize etmek

i¢in kullanmuslardir. Onerilen kontrol yéntemi sadece konum 6l¢iimlerini kullanmistir.
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Ayrica, linear sistemin, global asimptotik kararliligi stabilize etmek icin durum geri
besleme kontrolorii ve hata sisteminin dogrusal olmayan sana bozulmasindan dolayi
olusan etkiyi telafi i¢in tam sirali gézlemci ve EID tahmincisi kullanmislardir. Konum
kontrolii i¢in yapilan simiilasyonda, parametre bozulmalar1 ve harici rahatsizliklar
etkisinde baglant1 agisinin 6 saniye icinde istenen konuma ulastifi ve ardindan
USLFJM’nin titresimi iyi bir sekilde bastirildigr gézlemlenmistir. Liu et al. yoriinge
izleme igin yapilan simiilasyonu, kullandiklar1 yontem ile karsilastirmislardir. Kontrol
yonteminin bozulan parametreleri ve harici rahatsizliklarn dikkate almadig
gozlemlenirken Onerilen kontroliin 5 saniye i¢inde yoriingeyi izledigini ve yoriinge

hatalarinin sifira yakinsadigi gézlemlenmistir (Liu et al. 2018).

Yoriinge izleme dogrulugu ve hatalarin indirgenmesi iizerindeki bu ¢alismalar,
son zamanlarda manipiilatorlerden istenen yiiksek dogruluk talebinden 6tiiriidiir.
Ozellikle yiiksek hassasiyetli gorevlerde yeterli yoriinge izleme dogrulugu
saglanamamasi sistemin kisa siireler i¢in kullanilmasina neden olmaktadir. Bu da mevcut
makinelerin siirekli olarak degistirilmesiyle sonuglanmaktadir. Literatiirde dinamik
sistemin yanlishiginin sistem bozuklugunu ve giiriiltilyli temsil ettigi varsayilmakta ve bu
nedenle dinamik sistemin performans Ozelliklerini iyilestirmek i¢in optimal kontrol,
adaptif kontrol, Yinemeli Ogrenme Kontrolii (ILC) ve Tekrarli Kontrol (RC) gibi gesitli
gelismis kontrol yaklagimlart 6nerilmektedir (Panomruttanatug 2020). Bu kontrolciiler
arasinda ILC ve RC, her yineleme veya periyot sirasinda dogrulugu nasil
gelistireceklerini  6grenme yeteneklerinden otiirii ilgi ¢ekmektedir. ILC ve RC
yaklasimlar1 6grenilen hataya gore sonraki yinelemeyi ayarlama konusunda benzerlik
tagimakta ama izleme problemini farkli sekilde ele almaktadirlar. ILC’de her sonlu zaman
araliginda baslangi¢ kosulunu ayni degere sifirlayan bir sistem kullanirken, RC ayn1
baslangi¢ degerine donmedigi icin gegisler periyotlar arasina yayilabilmektedir. Ayrica
periyot sonuna yakin kontrol hareketleri bir sonraki basglangigta hatayr giiclii sekilde
etkiledigi i¢in ILC ve RC yaklagimlarinin gercek kararlilik sinirlarini farklilagtirmaktadir.
Panomruttanarug’un Longman ile yaptiklari ¢alismay1 (Panomruttanarug and Longman
2004) genisleterek 2020 yilinda tekrardan manipiilatorlerin konum kontrolii i¢in frekans
tepkisinden tasarlanan model tabanli RC sistemini kullanmistir (Panomruttanatug 2020).
Onerilen ydntem, RC tasarlamak i¢in dinamik sistem modeli tiiretmeden &nce, kararli

kontrolor tasarimi i¢in deneylerden dogrudan alinan sistem frekans yaniti
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kullanilmaktadir. Genel olarak RC yaklasimlar: kararlilik i¢in Lyapunov kararlilik teori
araclarint  kullanirken Onerilen yontemde frekans alaninda kararlilhik analizi
kullanilmaktadir. Taban ve ug efektor etrafinda donen iki doner eklem (Eklem T) ve
Kartezyen diizlemde Z ve Y ekseni boyunca iki prizmatik eklem (Eklem Z) olmak {izere
4 ceklem olusan manipiilator kullanilmaktadir. Deneysel calisma icin ilk olarak
manipiilatorlerin her baglantida hareket kontrolii i¢in genel olarak geri besleme kontrol
sistemi kullanilmakta ve her eklemdeki hareket kontrolii i¢in iki set PID kontrol sistemi
kullanmaktadir. 3 periyot boyunca uygulanan bu yaklasim kiiciik hatalar disinda referans
yoriingeyi izledigi gézlemlenmektedir. Ama kiiciik hatalar eklemi sikmadan yoriingeye
ulagsmay1 engellediginde daha uzun periyotlarda ariza olusturabilmektedir. 100 periyot
olarak uygulandiginda ise klasik kontrolériin tekrarlanan hatalar olustugu
gbzlemlenmistir. Ikincil olarak, ilkinde olusan tekrarlanan hatalar1 engellemek igin
tekrarlamali kontrolde sisteme eklenmistir. Her bir periyotta 6nceki periyotta ortaya ¢ikan
hatay1 6grenerek engellemeye calistigt gézlemlenmektedir (Panomruttanatug 2020).
Ugiincii olarak kararliligi incelemek igin sistemden frekans yanitlart alinmakta ve Hizl
Fourier Dontisimii (FFT) ile frekans yanmiti hesaplanmaktadir. Bu sayede sistemin
O0grenme hizinin degisimi gosterilmekte, yiiksek frekanslarda kararlilik sinirina
yaklasildig1 bu sebeple 6grenmenin zorlastigi ve sistemin frekans yanitindaki kiiclik
degisikliklerin varlig1 sistemi kolayca kararsiz hale getirebilecegi gozlemlenmektedir.
100 periyot tekrarlanan sistemde yiiksek kazanclarin daha hizli 6grenmeye olanak
saglandigr goriilmektedir. Ama 70. tekrardan sonra hata yavas yavas biiyliyerek
beklenmedik dalgalanmalar olusturarak eklemlerde kararsizliga neden olmaktadir. Son
olarakta sisteme ters frekans yanit1 100 tekrar olarak uygulanmaktadir. 100 tekrara kadar
hata oraninin sifira yakin olarak ¢ok diisiik oldugu gézlenmektedir. PID kontrolorii, basit
RC tasarimu ile karsilagtirildiginda eklem T’de olusan hatanin yiizde 96.12 ve eklem Z’de
olusan hatanin yiizde 75.12 oraninda iyilestigini, ters frekans yanit tasarimli RC tasarimi
ile karsilastirildiginda eklem T’de olusan hatanin yiizde 99.22 ve eklem Z’de olusan
hatanin ytlizde 95.03 oraninda iyilestigi gozlemlenmektedir. Ters frekans yanit tasarimli
RC tasariminin da basit RC tasarimina gore yiizde 80’e varan oranlarda iyilestirildigi

gozlenmektedir (Panomruttanatug 2020).

Hatanin indirgenmesi ve konum kontroliiniin dogrulugunun artmasi 6zellikle al

ve yerlestir uygulamasi yapilan manipiilatorlerde 6nemli bir noktadir ve arastirmacilarin

32



2. LITERATUR OZETi

uzun siiredir izerinde durdugu arastirma konusudur. Bu islemler i¢in robot manipiilatoriin
islem uzayinda hareket kontrol problemi manipiilatdriin uc¢-efektér konumunun istenilen
konum yoriingesiyle asimptotik olarak eslenmesini saglayacak uygun eklem torklarinin
hesaplanmasina baglidir. Endiistriyel manipiilatorlerde, dis konum dongiilerine ek olarak
ic baglant1 hiz dongiileri kullanilarak elektromekanik eksen kontrolii saglanmaktadir.
Kelly ve Moreno, manipiilatorlerin operasyonel uzayda hareket kontroliiniin, dis
dongiiniin kinematik kontrol yaklasimina karsilik geldigini ve i¢ dongiiniin kiiresel olarak
kararli olmas1 kosuluyla oldukca genel bir yapiya sahip ortak hiz kontroloriine karsilik
geldigi iki dongiilii kontrol sistemi kullanmiglardir (Kelly and Moreno 2005). 2005
yilindaki bu ¢alisma (Kelly and Moreno 2005), 2013 yilinda Soto ve Campa’nin ¢alismasi
ile ters kinematikli ortak bir kontrol semasina gore ¢ift dongiilii hiyerarsik kontrol
sisteminin operasyonel alan kontrolii i¢in avantajli oldugundan bahsetmektedirler (Soto
and Campa 2013). Bu calismalar, sadece sistemin kararliligina yonelik olmakta ama
kararliligin minimum gereklilik oldugunu, yoriinge takibi, gorevi yiiriitme siiresi veya
hareket esnasinda harcanan enerji en aza indirmenin 6nemli oldugunu ifade edilmektedir.
Optimal hareket kontrol yontemleri, sayisal optimizasyon teknikleri, dig biikey
optimizasyon teknikleri ve optimal kontrol teorisine dayali optimizasyon teknikleri olarak
tice ayrilmaktadir. Sayisal optimizasyon teknikleri, Newton-Raphson yinelemesi, tahmin
edici-diizeltici entegrasyon, gradyan tabanli, Euler ve yamuk yontemleri gibi sayisal
formiilasyonlara dayanmaktadirlar. Dig biikey optimizasyon tabanli hareket kontrol
teknikleri anlik optimal ¢6ziim bulmak i¢in yerel optimizasyon kullanmaktadirlar.
Optimal kontrol teorisine dayali optimizasyon teknikleri de dinamik programlamaya
dayal1 hareket kontrol problemlerini ¢ozmektedirler. Dinamik programlama teorisi, kayip
fonksiyonuna gore kontrol ¢dziimiiniin optimalligi i¢in gerekli ve yeterli olan Hamilton-
Jacobi-Bellman (HJB) denklemine yol agmaktadir. Literatiirde sayisal optimizasyona
dayali calismalar, dogrusal olmayan optimizasyon g¢ergevesi, ANN tabanli disbiikey
optimizasyonu, ANN tabanli uyarlamali elestiri yontemi gibi ¢caligmalar robot eklem hiz
kontrolorlerini, girdilerin i¢ eklem hiz dongiisiiniin gergeklesmesi i¢in kinematik kontrol
dongiisii optimizasyonunu kullanmaktadirlar (Prakash et al. 2020). Hareket kontrol
sistemi i¢in i¢ dinamik tork dongiislinlin artik ¢Oziiniirliigiinii saglamak i¢in yerel
optimizasyon semalari, ANN tabanli eklem tork optimizasyon semalar1 ve yakin-optimal
kontrolor ANN tabanli uyarlamali elestiri formiilasyonu altinda manipiilatriin dinamik
tork kontroliinii igermektedir. Prakash et al. kapali dongii kararliligina ek olarak optimal

maliyete kiiresel yakinsamayi1 Lyapunov hassasiyetiyle garanti etmek i¢in ¢ift dongiili
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bir kontrol sistemi {izerinde ¢alismaktadirlar (Prakash et al. 2020). D1s kinematik kontrolii
icin manipiilatdrden gelen geri bildirime gore istenen hedefe ulasilan yoriinge tiretimi ve
kapali formdaki analitik HIB denklemini kullanarak yoriinge olusturma probleminde
minimum sarsintt  olugsmast i¢in kapali dongii optimal kontrol yaklagimini
onermektedirler. Ayrica Onerilen kontrol yaklasimi referans sinyalindeki veya
manipiilatér durumlarindaki degisikliklerden dolayi yoriingeyi giincelleyebilmektedir.
AC optimal kontrol formiilasyonu altinda ANN tabanli izleme kontrol semas1 i¢ dinamik
optimal kontrol dongiisii i¢in kullanilmaktadir. Yaklasik optimal kontrol yasasi, sistem
hata dinamigiyle baglantili olarak HJB denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilmektedir.
Onerilen kontrolériin etkinligini gdstermek icin yedi eklemli manipiilatorii iizerinde
calismislar ve literatiirdeki baz1 yontemlerle karsilagtirmiglardir. Bu yontemlerden ikisi
yakin sonuglar1 bulunan, 2000 yilinda kullanilmis olan Orocos’un Kinematik ve Dinamik
Kiitliphanesinde bulunan ters kinematik ¢oziicii ile hizla kesfeden rastgele agag
baglantisi(RRT-Connect) ve 2015 yilinda kullanilmis olan TRAC-IK ters kinematik
¢oziicii ile RRT-Connect yontemidir (Prakash et al. 2020). Diger ikisi ise, yine yakin
sonuclart bulunan 2015 yilinda kullanilmis olan tekil deger filtresi ve 2018 yilinda
kullanmilmis olan tekrarlayan sinir aglanidir (Prakash et al. 2020). I¢ dongiide
manipiilatorde yerlesik bulunan PID tabanli dinamik kontrolor kullanilmistir. Ortalama
normallestirilmis yoriinge maliyeti ve mutlak zaman ¢atirdama niceleyicisinin integrali
acisindan karsilastirma yapildiginda, son poz diizenleme kontroliinde Onerilen
kontroloriin diger kontroldrlere nazaran sirasiyla yiizde 40 ve ylizde 75 oranlarinda daha
etkin oldugu goriilmektedir. Zaman endeksli yoriinge izleme kontrolii agisindan
bakildiginda sirasiyla yilizde 75 ve ylizde 50 oranlarinda daha etkin bir sonu¢ verdigi
goriilmektedir (Prakash et al. 2020).

Izleme performansi agisindan Prakash et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
oldugu gibi performans iyilestirmeleri ¢alismalar1 odak noktalarindandir. izleme
performansina kotii etkileyen etkenlerin absorbe edilmesi c¢alismalarin temelini
olusturmaktadir. Bu etkenler dnceki ¢alismalarda 6zellikle iizerinde durulan ug efektor
konum kontroliinde titresim bastirmadir. Bunun yani sira ¢evreden gelen harici
rahatsizliklar ve belirsizliklerde izleme performansini ve gecici tepkinin iyilestirilmesini
kotii etkilemektedir. Ayrica ortak aktiiatorlerden birinde olusan hata veya arizada

performans1 kotlii etkilemektedir. Bu sebeple her tiirli hatayr tolere etmek ve
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manipiilatoriin istenen gorevi yapabilmesi i¢in hata toleransli/dayanikli kontrolore (FTC)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Aktif hata toleransh kontrolér (AFTC) ve pasif hata toleransl
kontrolor (PFTC) olarak ikiye ayrilmaktadir (Anjum and Guo 2021). AFTC’de, ariza
teshisi gozlemcisi arizay1 tahmin ederek kontol girisi gelen tahmini geri beslemeye gore
degisir bu sebeple hatay1 gidermek gecikmekte ve bu da sistemin kararsizligina yol
acabilmektedir. PFTC’de ise hem normal hem de hatali islemlerde c¢alisan saglam
kontrolor kullanildigindan AFTC’ye gore daha hizli hata ¢oziimlemesi olur. Hataya
dayanikli kontrolorlere PID, PD, hesaplanmis tork kontrol (CTC), akilli ve &grenen
kontrol, optimal kontrol ve saglam kontrol 6rnek olarak gosterilmektedir. Geri adiml
kontrol yontemi uyarlama yasasin1 dahil edebildiginden dolay1 belirsizler ve hatalar
karsisinda 1y1 izleme performansi gosterebilmektedir. Geleneksel geri adimli kontrol
yontemi, sistem durumlarinin sonlu zaman yakinsamasini garanti edememektedir. 1986
yilinda tanitilan sonlu-zaman kararlilig1 yaklasimi sistemin sonlu-zaman yakinsamasinin
yant sira yiiksek hassasiyetli performansi saglamaktadir (Anjum and Guo 2021). Wang
ve Wen calismasinda, uyarlanabilir geri adimli kontrol yontemini aktiiatoér arizalarini
gidermek ve gecici performans garantisi i¢in kullanmislardir (Wang and Wen 2010).
Kontrol enerjisi harcanirken ekstra masraf olmadan gelismis hata sonrasi gecici
performans saglamak i¢in Chakravarty ve Mahanta, geri adimli yaklasimi ikinCi
dereceden kayan Kipli ile birlestirmislerdir (Chakravarty and Mahanta 2016). Kesirli
hesap teorisi siradan entegrasyon ve farklilagsmay: kesirli diizene uydurmak i¢in kurallar
ve diizenlemeler getirmektedir. Kesirli hesap teorisinin, hafizada sinirlama olmadan daha
onceki tepkileri yakalamasi ve kesirli dereceden sistemin ve kesirli dereceden
kontrolorlerin nadir 6zelliklerini ¢ikarma gibi avantajlart bulunmaktadir. 2016 yilinda
onerilmis olan kesirli dereceden PID kontrolii, yine 2016 yilinda 6nerilmis olan Kesirli
sirali uyarlamali kontrol ve 2010 yilinda Onerilmis olan kesirli bulanik kontrol gibi
sistemler kesirli hesap teorisi tabanli kontrol sistemlerindendir (Anjum and Guo 2021).
Kesirli kontrol yontemlerinin, tamsay1 yontemlere gore daha iyi performans gosterdigi ve
bozulmalarin ve diger model belirsizliklere karsi daha saglamhik gosterdigi
gbzlemlenmistir. 2019 yilinda, belirsiz dinamikleri olan demirsiz lineer senkron motor
kontrolii i¢in akilli kesirli dereceden sirali geri adimlama kontrolorii, yine 2019 yilinda,
orantisiz kesirli dereceden ferro-rezonans sistemi igin kesirli dereceden uyarlamali geri
adimli kontroldr ve 2016 yilinda, manipiilatorlerdeki belirsizlikler ve dig bozulmalara
kars1 kesirli dereceden uyarlanabilir geri adimli kontrol kullanilmistir (Anjum and Guo

2021). Anjum ve Guo c¢aligmalarinda, manipiilatorlerde bulunan belirsizlikler, harici yiik
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bozulmalar1 ve aktiiator hatalariyla basa ¢ikmak icin sonlu zamanl kesirli dereceden
uyarlanabilir geri adiml1 hata toleransli kontrol yontemini dnermiglerdir (Anjum and Guo
2021). PUMAS60 robotik manipiilatoriin ilk ii¢ eklemi {iizerinde deneyler ve
simiilasyonlar yapmis ve PID ve CTC kontrol yontemleri ile karsilastirmislardir.
Aktiiatorlerde hata olmadiginin varsayildigi birinci senaryoda Onerilen kontrol
yonteminin digerlerine gore konum takibi, izleme hatas1 ve yiiksek yakinsama hizi
agisindan daha iyi performans sergiledigi gdzlemlenmistir. Ikinci senaryoda, birinci
aktiiator ani bir 6n gerilim hatasinin uygulandigi ve ikinci ve ti¢iincii aktiiatorlerden birine
ani hata ve digerine ylizde 60 kismi kaybin oldugu hatanin uygulandigi iki farkli hatanin
oldugu testler yapilmistir. Her iki hatali durumda da 6nerilen kontrol yonteminin PID ve
CTC’ye gore konum izleme, izleme hatasi ve yiiksek yakinsama hizi agisindan daha iyi

performans sergiledigi gozlemlenmistir (Anjum and Guo 2021).

Anjum ve Guo (2021)nun calismasinda karsilagilan ve performansin
iyilestirildigi aktiiatorlerde olusan hatalar gibi gercek ortam robot uygulamalarindaki
harici bozulmalara ve dinamik belirsizliklere kars1 uyarlamali kontrol, geri adimli kontrol,
sinir ag1 kontrolii (NN), bulanik mantik kontrol (FLC) ve benzeri akilli kontrol yontemleri
de uygulanmaktadir. Bu akilli kontrol yontemlerinden NN kontrol yontemi, He et al.
tarafindan, dinamik belirsizligi olan robotta tam durum geri besleme kontroliinde
kullanilmis ve dogru hiz 6l¢limii i¢in de ¢ikis geri besleme kontroliinde yiiksek kazangl
gbzlemci kullanmiglardir (He et al. 2015). 2017 yilinda, hibrit kontrol yontemlerinde, NN
kontrol yontemini dinamik belirsizliklerin iistesinden gelmesi i¢in 2018 yilinda da, ¢evre
ile etkilesimi olan manipiilatorlerde giris doygunlugunu ayarlamak i¢cin NN kontrol
yontemini kullanilmistir (Yu et al. 2020). NN yonteminin yam sira, FLC ydnteminin
kendi kendine 6grenme sistemlerinden biri oldugu ve belirsiz dogrusal olmayanlarin ve
harici bozulmalarin ¢6ziimiinde kullanilabilecegini gosterilmistir (Yu et al. 2020). Tong
et al. dogrusal olmayan belirsizlikler i¢in geri adimli ve stokastik kii¢iik kazanci olan FLC
yontemini kullanmislardir (Tong et al. 2012). Li et al. dis iskelet kontrol i¢in uyarlamali
FLC yontemini ve dogrusal olmayan bozulmalar i¢in bozulma godzlemcisini (DO)
kullanmiglardir (Li et al. 2015). DO’nun son zamanlarda kullanilmasinin nedeni ek sensor
bilgisine ihtiya¢ duymadan belirsiz harici bozulmalarda etkili olmasidir. 2000 yilinda
yapilan calismada, siirtinme kompanzasyonunda dogrusal olmayan sistem teknikleri

kullanmislar ve DO yonteminin faydali oldugunu kanitlamiglardir (Yu et al. 2020). Girdi,
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cikt1 ve tam durum kisitlamalari ile uyarlamali kontroliin son zamanlarda 6nemi artmakta
ve Zhang et al. (2018), yoriinge izleme performansini iyilestirmek i¢in diistindiikleri ¢ikti
kisitlamasi i¢in bariyer Lyapunov fonksiyonlar1 (BLF) kullanmislar ve DO ile bilinmeyen
harici bozulmalari telafi etmislerdir. Kisitli kontrol yontemlerinde uygun BLF formu
secilmesi Onemli bir noktadir ve en ¢ok kullanilanlardan biri olan zamanla degisen
asimetrik BLF (TABLF), Liu et al. tarafindan, kisitlama agimlarinin olmamasi igin geri
adimli yontemin her kullanilmistir (Liu et al. 2016). Yu et al. dogru yoriinge takibi ve tam
durum kisitlamalari i¢in FLC yontemiyle teget BLF n1 (tBLF) birlestirmis ve DO’yu da
dogrusal olmayan bozukluklar i¢in kullanmislardir (Yu et al. 2020). Onerilen kontrol
yontemini orantili tiirev (PD) kontrol yontemi ve model tabanli (MB) kontrol yontemi ile
karsilastirmiglardir. Onerilen ydntemin kisitlamalari ¢ok az astigi, hizli yiikselme
sergiledigi ve kiigiik kararli durum hatasi ile kararlilig1 garanti ettigi gozlemlenmistir.
Yoriinge izleme konusunda MB yontemiyle benzer olarak iyi performanslar
sergilemislerdir. Kisitlamalarin asilmasi onerilen yontemde PD yonteminden daha kiigiik
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica PD yontemi yoriinge izleme ve hiz takibi konusunda

Onerilen yonteme gore daha kotii performans sergilemistir (Yu et al. 2020).

Manipiilatorlerde bu ¢alismadaki gibi yiiksek hizli uygulamalarda model tabanl
olmayan PD kontrol gibi yontemler goriildiigii gibi daha kotii performanslar
sergilemektedirler. PID kontrol yontemi de PD kontrol yontemi gibi model tabanli
olmayan geleneksel kontrol yontemlerindendir. PID kontrol ydnteminde, eklemler
bagimsiz ikinci dereceden dogrusal sistem ve birlestirilmis eklemler dis etki olarak kabul
edilen bu kontrol algoritmasi basit ve tasarimi kolaydir. Diislik hiz ve kararl ¢alisma
kosullar1 gibi durumlarda kontrol sisteminin dogrulugunu karsilamaktadir (Zaiwu et al.
2021). Manipiilatorler karmasik ve dogrusal olmayan sistemler oldugundan geleneksel
PID kontrolii de tipki PD kontroliinde de goriildiigii gibi yliksek hizli ve hassasiyetli
kontrol konusunda basarili degillerdir. Manipiilatorde kontrol teknolojisinin gelismesiyle
beraber bulanik kontrol, optimal kontrol, dinamik yiizey kontrolii, kayan mod kontrolii,
kesirli dereceden kontrol, saglam sinirsel kontrol, ileri besleme tork kontrolii gibi kontrol
sistemleri kullanilmaya baglanmigtir. Aralarinda ileri beslemeli tork kontrolii en sezgisel
dogrusal olmayan ve manipiilator ters dinamiklerine dayanan etkili bir kontrol yontemidir
bu ylizden ters dinamik kontrol olarak da adlandirilir. Modelsiz kontrol yontemlerine gore

genellikle yiiksek izleme dogrulugu, diisiik geri besleme kazang katsayisi, uyumluluk
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kontroliine yliksek uyum ve diigiik enerji tilketimi konularinda daha iyi performans
gostermektedir. Ters dinamik kontrol sistemi i¢in ileri besleme torkunun tahmini i¢in ters
dinamik model olusturulmasi gerekmektedir (Zaiwu et al. 2021). Arastirmalarda genel
olarak rijit eklemli manipiilator kullanilsa da 6nemli esnek 6zelliklere sahip esnek eklemli
manipilatorler yaygin  olarak  kullanilmaktadir. Eklem  esnekliginin  etkisi
manipiilatorlerde mekanik rezonansa yol agabilir ve servo kontrol sisteminin kararliligini
ve izleme dogrulugunu etkileyebilmektedir. Rijit eklemlilere kiyasla esnek eklemli
manipiilatorler karmasiklik, yiiksek dogrusal olmama ve biiyiik miktarda hesaplama gibi
sorunlart bulunmaktadir. Esnek eklemli manipiilatoriin ters dinamik modellemesi, verilen
yorilinge altinda yiiksek dereceli eklem agis1 ve eklem siiriis torkuna ihtiya¢ duymaktadir.
2004 yilinda, esnek eklemlerde ters dinamik modellemede yiiksek dereceli dinamik
denklemlerini olusturmak i¢in Langrange teorisi tabanli bir yontem Onerilmis ama
yontemin segilen koordinatlar ve yiiksek dereceli tiiretme konusunda karmasik hesaplama
bagli kendine has dezavantajlari oldugu goriilmiistiir (Zaiwu et al. 2021). Bianco, yliksek
dereceli kinematik ve dinamik tiiretme konusunda daha verimli oldugunu diisiindiikleri
icin ve aktiiator torklarinin tiirevlerini hesaplamak i¢in Newton-Euler yontemine bagl 6z
yenilemeli bir yontem Onermislerdir (Bianco 2009). Buondonno ve De Luca, esnek
manipiilator i¢in 6nerdikleri yontemde kullandiklart Denavit-Hartenber (D-H) tekniginin
yiiksek dereceli kinematik ve dinamik tiiretme agisindan olduk¢a karmasik oldugu
gozlemlenmistir (Buondonno and De Luca 2015). Modern geometrik matematigin analiz
araci olan Lie grubu ve Lie cebirinin robot kinematigi ve dinamiginde uygulanmasi
giderek artmaktadir. Tiim olas1 kat1 cisim hareketlerinin doniisiim uzay1 Lie grubunun
elamanidir ve Lie cebiri, Lie grubunun birim elemanin teget uzayina denmekte ayrica
1995 yilinda, Lie grubu rijit eklemli manipiilatér dinamiginin formiile edilmesi igin
kullanilmistir (Zaiwu et al. 2021). Onceki ¢alismadan yola ¢ikan Yang et al. yilindaki
calismalarinda esnek eklemlerin ters dinamik analizi i¢in Lie grubu tabanl 6z yenilemeli
Newton-Euler yontemi kullanmiglar ama ¢aligmalarini manipiilator ters dinamik kontrolii
icin uygulamamislardir (Yang et al. 2018). Cai et al. esnek manipiilatorlerde, doniis
hatasini indirgeyen, dogrusal olmayan 6lii bolgeyi azaltan ve kontrol performansinin
tyilestirilmesi sinirli olan saf geri besleme kontrolii olan ¢ift hizli kapali dongiiye dayali
kontrol yontemi 6nermislerdir (Cai et al. 2016). Geri besleme kontrolleri tork tahmini i¢in
dogru dinamik modele ihtiya¢c duydugundan yontemin performansi diigiik kalmigtir.
Manipiilatér dinamik modeli genellikle uzman alan bilgisinden tiiretildigi icin bu

modellemeye analitik modelleme de denmektedir. Kim ve Croft, esnek manipiilatorde
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tork ileri besleme kontroliinii analitik dinamik modele dayandirmislar ama dogru analitik
dinamik modeli kurulmasi zordur (Kim and Croft 2017). 2007 yilinda, dogru dinamik
model i¢in nominal dinamik modeli degistirmek i¢in kullanilan tanimlama
yontemlerinden yola ¢ikarak manipiilatoriin uyarma yoriinge parametrelerini nominal
dinamik modele uydurmak i¢in farkli optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir (Zaiwu et
al. 2021). Schaal et al. simiilasyon ve deney yoluyla manipiilatoriin dinamik modelinin
tahmini ic¢in yerel agirlik haritalama regresyonu yontemini kullanmis ve tahmin edilen
dinamik modeli ileri beslemeli kontrol sisteminde kullanmistir (Schaal et al. 2002).
Manipiilatorler parametre belirsizliklerine ve parametre dis1 belirsizliklere de sahip
olduklar1 i¢in analitik modellemenin ve parametre tanimlamanin dinamik model icin
dogrulugu simirhidir. Bu ylizden, Zeinali ve Notash, kayan kipli kontrolde modellenmemis
dinamikleri, dis bozucular1 ve zamanla degisen parametreler nedeniyle belirsizlik
tahmincisini kullanmistir (Zeinali and Notash 2010). Makine 6grenimi kullanilan kontrol
yontemlerinden biridir ama tamamen veriye dayali yontemler yorumlanamaz ve ¢alisma
kosullart degistiginde hatalardan zarar gorebilmektedir. Bu nedenle Guo et al. 2019
yilinda, besleme tahrik sisteminin dinamik modeli i¢in veriye dayali modellemenin
yaninda hibrit analitik yontemini kullanmiglardir (Guo et al. 2019). Yiiksek dereceli
kinematik ve dinamik tiiretme hesaplanmasinin karmasik olmasi ve dogru dinamik
modelin kurulmasinin esnek manipiilatoriin ters dinamik kontrolii i¢in temel iki problem
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Zaiwu et al. (2021), bu problemlere karsi hibrit
dinamik modele dayali ters dinamik kontrol yontemi oOnermislerdir. Manipiilatoriin
analitik ters dinamik modeli, Lie grubu ve Lie cebirine dayali tabanli olusturulmustur.
Radyal tabanli fonksiyon (RBF) sinir ag1 modeli analitik ters model ile birlestirilmis ters
dinamik kontrol yontemi Onerilmistir. Geleneksel ters dinamik modelin tamamen dogru
oldugu yani ters dinamik kontrol dogru modelle (IDC-AM), tahmini dinamik
parametrelerin yiizde 90 oraninda dogru oldugu yani ters dinamik kontrol hatalt modelle
(IDC-IM) ve hatali model RBF sinir ag1 modeli yani ters dinamik kontrol hibrit modelle
(IDC-HM) olarak ii¢ farkli simiilasyon gergeklestirmislerdir. Ters dinamik modelin
tahmini parametreleri hatali oldugunda diiz yoriinge izleme hassasiyetinin azaldigi ama
hatali modele hibrit model uygulandiginda diiz yoriinge izleme hassasiyetinin arttig
gorilmiistiir. Daire yoriinge izleme hassasiyetine bakildiginda hibrit modeli yine basarili
oldugu goézlemlenmistir. Maksimum mutlak hata (MAE) ve ortalama karekok hata
(RSME) olarak bakildiginda diiz yoriinge izlemede ters dinamik modelin MAE’si 1.15
mm ve RSME’si 0.81 mm iken hibrit modelde MAE 0.54 mm ve RSME 0.34 mm olarak
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cikmistir. Daire yoriinge izlemede ters dinamik modelin MAE’si 0.79 ve RSME’si 0.51
iken hibrit modelde MAE 0.57 ve RSME 0.2 olarak ¢ikmistir. Onerilen yéntemin dinamik
modelin yanlighigt sebebiyle olusan performans diisiikligliniin iistesinden geldigi

gozlemlenmektedir (Zaiwu et al. 2021).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, son donemde arastirmacilar tarafindan ilgi ¢eken ve calisilan ii¢

kontrol yonteminin esnek manipiilatorlere nasil uygulandigi detaylica incelenmistir.

3.1. Bozulma Gézlemcisi Tabanh integral Kayan Kipli Kontrol

Alam et al. (2019), yoriinge takibini saglamak i¢in aktiiatér dinamiklerini ve
uyumsuzluk bozulmalarimi engellemek adina bozulma gézlemcisi (DO) tabanli integral
SMC iizerine calismislardir. Kullandiklar1 esnek eklem manipiilatorii, girdisi, gerilim
olan DC motorla ¢alistirilan, ¢iktis1 x ekseninde hareket eden u¢ efektéor konumundan
olusan ve manipiilatdr baglantisinin baglanti miline bagli olan elektromekanik bir
sistemdir. Eklemde, aktiiatoriin mili, esneklige sahip disli zinciriyle manipilator
baglantisina baglanmakta ve bu eklemdeki esneklikte uc efektdriin istenen konumu
izleme istegine karsi istenmeyen titresimler iiretmektedir. Kullanilan manipiilatoriin

elektriksel devre goriiniimii agagidaki Sekil 3.1°deki gibidir.
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Sekil 3.1. Esnek eklem manipiilatoriiniin elektriksel blok semas1

Elektromekanik sistemin dinamigi Euler-Lagrange denklemi kullanilarak asagida

ifade edildigi gibi modellenmektedir.

J.G1 + mghsin(qy) + k(g1 —q2) =0 (3.1)

J2—aG2 — k(g1 — q2) + B a4, = k¢ 41, (3.2)
dlg )

u =Ryl + LaE + K3, G, (3.3)
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Sistem parametrelerinin agiklamasi Tablo 3.1'de listelenmistir.

Cizelge 3.1. Sistem parametreleri ve degerleri

Parametre Sembol | Deger | Birim Parametre Sembol | Deger | Birim
Baglanti m 1 kg Baglanti h 0.5 m
Kiitlesi Uzunlugu
Disli Orani N 1 - Yercekimi g 10 m/s?
fvmesi
Armatiir R, 1.6 Q Baglanti 1 1 kg.m?
Direnci Atalet
Momenti
Motor Tork k., 0.2 N.m/A Motor Mili I 0.3 kg.m?
Sabiti Atalet
Momenti
Geri EHG B 0.001 | N.m.s/rad | Armatiir L, 0.001 | H
Sabiti Endiiktansi
Eklem K 14 N.m/rad | Kontrol u - \Y
Sertligi Girisi

Iki adet varsayim 6ne siirmektedirler. Birinci varsayim (3.1), (3.2) ve (3.3)'teki

bazi parametreler zaman degiskeni igermektedir. Bu sebeple denklem;

Joa() =J2+8(),B ,(.) =B+ AB(t) ve ke q(.) = k¢ + Ake(2) (3.4)

seklinde yazilir. Bu varsayimda aciklanan sistem parametreleri, nominal ve belirsiz
parcalar biitiinlidiir ve pratik uygulamalarda varsayim gayet uygulanabilirdir. Cevresel
etkilerden dolay1 nominal parametreler belirsiz davraniglar sergilemekte ve bu yiizden

sistemin dinamikleri birlestirilmektedir.

Manipiilatoriin dogrusal olmayan dinamik denklemlerin durum uzay formu

asagidaki gibi yazilabilmektedir.

X1 = X, (3.5
Xy = — m]_i]hsm(xﬂ - % (21 — x3) (3.6)
X3 = X4 (3.7)
. K B ke

x4=E(x1—x3)—zx4+zx5+((x,t) (38)
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£y = —Tax, oy 4 1y (3.9)
y=x (3.10)
[xl,xz,x3,x4, xS] = [qll Q1r q2, QZrIa] (311)

Bu sistemde x degerleri sirasiyla, manipiilator baglantisinin agisal konumunu ve
acisal hizini, motor milinin agisal konumunu ve ag¢isal hizin1 ve motor armatiir akimini
temsil eder. y sistem ¢iktisidir ve {(x,t) ise parametrik varyasyon, modellenmemis

dinamikler ve harici rahatsizliklar: ifade eder.

Ikinci varsayim, Denklem (3.5) — (3.10)’daki uyumsuzluk pertiirbasyonu normla

simirhdir ve {* = tlim|( (x,t)| saglamahdir, burada {* uyumsuzluk belirsizliginin st

siniridir.

Literatiirde raporlanan sayisal analizler, geleneksel SMC sisteminin, uyumsuz
belirsizlige en duyarli yapida oldugu ve siddetli kararli durum hatasiyla sonuglandigi, bu
sebeple de sistem yoriingelerini istenen sapmaya zorladigin1 dogrulamaktadir. Integral
SMC ise, sistemin nominal kontrol performansindan 6diin vererek uyumsuz belirsizligi
saglam bir sekilde gidermektedir. DO tabanli SMC, sistemin hem nominal performansini
siirdiirmesini hem de bozulmalar1 6nlemek icin kullanilan dogrusal olmayan kontrol
yontemidir. Bu yontem, kontrol denklemindeki parametreleri, eslesmeyen belirsizligin
anlik degerini dahili durum go6zlemcisi ile tahmin ederek gilincellemektedir. (3.5)-

(3.11)'da formiile edilen sistem genel olarak;

x=f(x)+ g:(u+ g.4(x,t) (3.12)
y = h(x) (3.13)

xeR™ durum matrisidir, {(x, t) bilinmeyen bir sinirh belirsizlik vektoridiir, u ve
y sirastyla giris ve ¢ikis degiskenleridir, f(x), g(x), ve, h(x) dogrusal olmayan diizgiin
fonksiyonlardir. Bozulmanin etkisini kaldirmak i¢in DO ile yapilan bozulmanin tahmini

versiyonu gereklidir.
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p = —lgp — l(g.lx + f(x) + g1 (x)w) (3.14)
{=p+Ix (3.15)

Burada p gozlemcinin i¢ durumu, [ gzlemci kazanci ve ¢ tahmini bozulmadir.

Sistem i¢in kayan manifold asagidaki gibi yazilabilir:

s = 4%c+ 67c* + 42¢3 + zc* —

mgh . mgh . 2
5, cos(x)xz + = =sin(x,)x3 +
n (x1)%; (x,)x3 (3.16)
2 ~
+5 g — x3)+—(x1—x3)—]B—]kx4+&x +]£((x,t)
]1 1

(3.16)’ in tiirevini alip hata dinamikleri degistirildiginde asagidaki denklem elde

edilir:
. kkq 4ck Bk
s—v+h]2Lu+(]1 ){(x t)+ {(x t) (3.17)
Burada v denklemi basitlestirmek igin kullanildi ve asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

V= C4x2 + 4‘C3.7.C2 + 6C2.7'C.'2 +

h . h . hk . k2
4c[% sm(xl)x% — %cos(xl)xz + %sm(xl) + 7 (1 —x3) +
1 1

h . ho. .
ﬁ(xl —X3) — T B x4 + xs] — %cos(xl)xz + 2 sin (o )y %, +
1 J1

2mgh 51n(x1)x2x2 + ]—hcos(xl)xg + (3.18)
1

mghk

cos(xy)x, +

k? k?
E(xz—xz})"‘m(xz x4)——[ (x1 — x3)——x4+ xs]‘*‘

kke [ R kb . d.
—t [——x5 x4] —c*xy — 4c3i, + 602X, — 4c “Xq —— Xq
J1J2 L dt

Uyumsuzluk belirsizlik etkisinde sistemin istenen yoriingeyi izlemesi i¢in gerekli

olan, k; ve k,’nin anahtarlama kazanci oldugu denklem asagidaki gibidir:

= LIS(]Z [ v —kysign(s) — kys + (4Ck BZ) {(x, t)] (3.19)
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(3.19)°’daki u degeri (3.17)’ da yerine yazilinca asagidaki denklem elde

edilmektedir:

4ck Bk

§ = —kysign(s) — kps + (T i)z

)¢t +56G ) (3.20)

{(x, t) tahmini ve orijinal bozulmalar arasindaki farktir, yani {(x,t) = {(x,t) —

{(x,t).

Ugiincii varsayimda ise bozulmanin tiirevi smrhdir ve gim {(z,t) kosulunu

saglamalidir.

Varsayim 4’te {(x,t), tahmini bozulma hatas1 normla smirhdir ve {*(x,t) =

lim sup|l(x, t)| ile verilir.

Ongorii 1°de (3.12) ve (3.13)’te sistemi varsayim 3 ve 4’{in karsiladig

varsayildiginda bozucu tahmin hatasi1 {(x, t) asimptotik olarak sifira yakinsar:
{6 t) +1g28(x,t) = 0 (3.21)
Gozlemci kazanci [, g, > 0 olursa bu kosul gegerli olmaktadir.

Bozulma gbzlemcisi tasarimu igin, (3.14) ve (3.15)” deki denklemler asagidaki gibi

yazilmaktadir:
{=p+Ix (3.22)

(3.22)’ in zamana gore tirevi almarak (3.12)-(3.15) (3.23)" teki gibi
degistirilmektedir.

45



3. MATERYAL ve YONTEM

{ =—lg,p — (g, (D) x + f(x) + g1 (Dw) +

(3.23)
I(f () + g1()u + g, (0)3(x, 1))
f = f oldugundan, (3.23)’ nin ¢6ziimii asagidaki gibi olmaktadir:
{(t) = {(0)e~192t (3.24)

(3.24) de, eger lg, > 0 segilirse, gozlemci kazanci 1, bozucu tahmin hatasi
asimptotik olarak sifira yakinsadigi iyi bilinmektedir. Asagida belirtilen Lyapunov aday

fonksiyonu ile kapali ¢cevrim kontrol sisteminin kararliligini analiz edilebilmektedir:
v =-s? (3.25)

Bu Lyapunov aday fonksiyonunun zaman gore tiirevi (3.20) ve (3.21) deki
denklemde yerlerine yazildiginda asagidaki denklem elde edilmektedir:

V< —lolsl? = Isl (s = | (52 = 22 = 22| [, 0)]) (3.26)

J1 J1J2 J1

ki ve k, ayar parametreleri asagidaki gibi ifade edilmektedir:

@) (3.27)

Kontrol yasasi ve dahili gozlemcideki kazanimlar istenen kosullar1 karsiladiklar
slirece, tasarlanan kontrol yontemi, sistemin ydriingesinin asimptotik kararli oldugunu

acikca dogrulamaktadir.
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3.2. Sonlu Zamanh Kesirli Dereceden Uyarlanabilir Geri Adimh Hata Toleraansh

Kontrol

Anjum ve Guo (2021) makalelerinde sonlu zamanli kesirli dereceden uyarlanabilir
geri adimli hata toleransli kontrol yontemini kullanmiglardir. Riemann-Liouville (RL) ve
Caputo tanimlari son zamanlarda yaygin olarak kullanilan kesirli dereceden
hesaplamalardandir. f(t) fonksiyonunun RL A. dereceden integrali asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

_ 1 t  f(o)
D () = 5 [ gz T (3.28)

Burada, t, ve t ¢alisma limitleri ve I'(.) gama fonksiyonudur. RL’nin A. dereceli

tiirevi asagidaki gibidir:

1 r 1 an rt f(@
oD f(2) = T 4t tomdl’ (3.29)

Caputo’nun A. dereceden tiirevi asagidaki gibidir:

SDAf(E) = ——fF L O _yp (3.30)

[(n—21) 70 (t—7)A-n+1

Burada C, miihendislik uygulamalarinda g¢okc¢a kullanilan Caputo tiirevini

gostermektedir. Asagidaki 6zellik, Caputo tiirevi i¢in gecerlidir.

6D (6D f () = £ (&) (3.31)
Onerme 1: Otonom olmayan kesirli dereceden sistem asagidaki gibidir:

oD v(t) = f(t,v) (3.32)
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Denge noktast v = 0’ dir. Yukaridaki denklemde, ae(0,1) ve f(t,v) Lipschitz

kosulunu saglamaktadir. Eger asagidaki kosullar1 saglayan bir Lyapunov aday1 bulunursa:

a[lvll® <V (t,v() < a,llv| (3.33)
V(t,v(®) < —as|lv (3.34)

aq, @y, a3 Ve b pozitif sabit degerlerdir. Sistemin v = 0 denge noktas: Miattag-
Leffler’e gore kararli olmaktadir. Miattag-Leffler kararliligi, asimptotik kararlilik

anlamina gelmektedir.

Onerme 2: f(t)' nin integrallenebilir oldugunu diisiiniildiigiinde t;€(0,1) ve G;’
in sifirdan biiyiik bir sabit oldugunda |f (¢t;)| = G, varsayildiginda, (D;*|f(¢)] = S,S =

Gt} by o
r(1+2) i¢in gegerlidir.

Manipiilatoriin dinamik modeli asagidaki gibidir:

G=M~"(q)(v~B(0.0)4-G(@)~¢a—F(4))
+K(E-T)O(q,4,7) (3.35)

Burada M (q)eR™" pozitif ve kesin olan atalet matrisini, geR™ konum vektoriind,
geR™ ve GeR" sirasiyla hiz vektoriinii ve ivme vektoriinii gostermektedir. Te R™, aktiiator
girislerini, B(q, q)eR™™", merkezcil ve koriyolis kuvvetlerinden olusan bir matrisi
gostermektedir. G (q)€eR™ yergekimi vektoriinii, F(§)€eR™ siirtinme matrisini, £;€R™ ise
yiik bozulma matrisini gosterir. ©(q, g, 7)eR"™, arizalarin sistem {izerindeki etkilerini,
k(t — Tr)eR™, arizalarin zaman profilini ve Ty, arizalarin meydana geldigi zamani

gosterir. Robot dinamiginde, hatanin zaman profilinin matris formu agagidaki gibidir:

K(t — Tf) = diag{rcl(t — Tf),Kz (t — Tf), ...,Kn(t — Tf)} (3.36)

K;, i. durum denklemindeki hatanin etkilerini belirttiginde hatanin zaman profili

asagidaki gibidir:
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. 0 if t <Ty
kit —Tp) = 1—eSi(t—Tp ift =T

(3.37)

Bilinmeyen hatalarin olusma hizint gdsteren ¢;'nin kiigiik degeri, fayin yavas
gelistigini gosterir; bu hataya baslangic hatasi olarak adlandirilmakta ve ¢;'nin biiyiik
degerinde, k; bir adim fonksiyonu haline gelmekte ve olusan hataya ani hata
denilmektedir. Aktiiatorlerde kiigiik hata miktar bile diisiik izleme performansina veya
sistemi kararsizli§ina neden olabilmektedir. Aktiiator ariza ile karsilastiginda eklemlere

etki eden tork asagidaki gibidir:

7(8) = u() + u(t) (3.38)

uy(t) istenen kontrol torku ve u(t) aktiiator hatasidir. (3.35)" deki 9(q, g, 1),
aktiiator hatas1 u(t) 'yi asagida 0(q, ¢, 7) = M~ 1(q)u(t) olarak kullanildiginda dinamik
model asagidaki gibi olmaktadir.

g=M"'(@QW)+clqq +x (3.39)

Burada c(q,q) = M~1(q)(-B(q,¢)q — G(q)) robotik manipiilatériin bilinen
dinamiklerini  ve  xy = M~(q)(—¢4 — F(q)) + x(t— T;)®(q,4,7)  bilinmeyen
belirsizlikleri ve hatalar1 ifade etmektedir. Durum degiskenleri x; = q ve x, = q olarak

tanimlanirsa (3.39) durum uzay1 formunda asagidaki gibi yazabilmektedir:

x1 = .XZ
Xy = M_l(xl)(u) +c(x1, %) + x (3.40)
y =X

Burada y ¢ikis vektorii ve u = t kontrol girisidir.

4 = Xq — qa, q4'nin istenen yoriingeyi temsil ettigi izleme hatasini temsil etsin.
Bu makalenin temel amaci, sonlu zamanda g i¢in sifir izleme hatas1 elde edecek sekilde

bir kontrolor u tasarlamaktir.
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Geri adim yaklagimi, (3.40)’daki denklemde etkin kontrol girdisi bulmak igin

kullanilmakta ve tasarim prosediiriine gore degiskenler asagidaki gibidir:

01=4
02=§-W, (d1) (3.41)

01 Ve 05'nin zamana gore tiirevini alindiginda

01=02+%¥1(01)
02=M~1(x1) W) +c(xy,x)+x—Gq—¥1(01) (3.42)

(3.42)’ deki durum denklemleri iki alt sistem olarak gosterilmekte, ilk alt sistem:
0.-1 = 0y + Lpl(O'l) (343)

Sistemin kararliligmmi kanitlamak ig¢in V = ||X||; gibi bir Lyapunov esitligi
kullanildiginda yeni vektorii X = [0 ] olarak tanimlandiginda Lyapunov aday: agsagidaki

gibi olmaktadir:
Vi = [1Xlly = loql (3.44)
V1'in zamana gore tlirevini alindiginda:

Vi=d1sgn(oy)
=(02+¥1(01))sgn(o1) (3.45)

V,'e dayali olarak agagidaki denklemler ortaya ¢ikmaktadir.

¥, (01) = —kqi07 (3.46)
g, = —kysgn(oy) — kssgn(ay) (D¢ *|ay (3.47)

kq, k, ve ks pozitif sabitleri temsil etmekte ve (3.46) ve (3.47) kullanilarak (3.45)
denklemi (3.48)’ deki gibi olmaktadir.
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Vi = —kqloy| — ky — k3 oD o] (3.48)

Onerme 2°deki denklem kullanilarak asagidaki ifade elde edilmektedir:

Vl < —k1|0'1| - kz - k3S (349)

Yeni bir pozitif sabit terim secildiginde k = min(kq,v), burada v = k, + k3S

olmaktadir.

V, < —kloy| -k (3.50)

Bu denklemde, Onerme 1’in kosullar1 karsilandiginda, ilk alt sistem kararlilig

sonucuna varilmaktadir.

Ikinci alt sistem, (3.42)’ de verilen sistem biitiiniin kararlilik analizini yapmak

icin, A¢iklama 1’e dayali Lyapunov aday asagidaki gibi nerilmektedir:

Vo, = [IXlly = |o1| + |oz| (3.51)

X vektorii, X = [0, 0,] olarak tanimlanir ve V' nin zamana gore tiirevi asagidaki

gibi gosterilir:

Vo=(02+W¥1(01))sgn(o)+M ™1 (x1)(w)

+c(x1,%2)+x—Gq—¥1(01))sgn(o) (3.52)

Bu denklemde ¥, (0;) = —k,0; denildiginde asagidaki ifade elde edilmektedir:

Va=—kq|o1|+025gn(o)+(M ™ (x1) ()

+c(x1,%2)+x—Gqg—¥1(01))sgn(oz) (3.53)

Bu denkleme gore, kesirli dereceden geri adimli kontrolor (3.54) deki gibi

tasarlanmaktadir.
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u = M(x)[u, +u,l (3.54)

u, ve u, asagidaki gibi olmaktadir.

Uy = —[C(xl»xz) —Gq — liJ1(01)] (3.55)

ug=—[I+|o;|sgn(oy)+k,0,+k3zsgn(as)
3.56
+kqsgn(o2) oD oyl ( )

I, ||x] <1 olarak ve k, pozitif sabit olarak se¢ilmektedir. (3.53)-(3.56) ile

asagidaki denklem olugsmaktadir:

Vy < —kyloy| — kzlog| — ks — ky oD 2oy | (3.57)

Burada Onerme 2 kullanildiginda asagidaki gibi yazilmaktadir:

VZ < _k1|0'1| - k2|0'2| - k3 - k4S (358)

v = k3 + k,S oldugunda yeni pozitif sabit k = min(k4, k,v) olur ve (3.58)’de
denklem asagidaki gibi olusur:

Vy < —kloy| = kloy| =k < —k(lay| + |o2]) (3.59)

Bu denklem, Onerme 2’deki kosullar1 saglamakta ve bu nedenle tasarlanan
kontrolor (3.53)-(3.56), (3.42)’ de asimptotik kararlilig1 saglamaktadir.

(3.53)-(3.56)’daki kontrolor tasarlanirken, iist sinir degeri IT olan bilinmeyen
x’nin o6nceden bilindigi varsayillmakta ama pratikte, hatalarin ve diger belirsizliklerin
siir deger tahmini zor olmaktadir. Bu sinirlandirmay kaldirmak icin FOABC-FTC’nin
birinci adimi1 FOBCFTC ile ayn1 oldugu ve ug, uy ile degistirildigi iki adimli uyarlama

mekanizmasi tanitilmaktadir. Yeni kontrol kanunu asagidaki gibidir:
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u = M(x;)[u, +uyl (3.60)

Kullanillan wu, (3.55)’de kullanilan ile aymidir ve wu, asagidaki gibi

tasarlanmaktadir:

ug=—[M+|oy|sgn(oy)+k, 0, (3.61)
+k3sgn(o,)+kasgn(az) oDy Hoyl] '

Uyarlama hatast 11 =11—1I olursa, X = [0y 0, I1] vektorii de goz oniinde

bulunduruldugunda, asagida belirtilen Lyapunov aday1 olugsmaktadir:

Vs =IX|ly = loy| + |oz| + |ﬁ| (3.62)

Bu denklemin tiirevi alinirsa asagidaki denklem elde edilmektedir:

Vz3=(02+¥1(01))sgn(o)+(M~1(x1)(w)

i A (3.63)
+c(xyx2)+ X~ Ga—P1(01))sgn (o)~ Tsgn (i)

Burada W;(0,) = —k,0; olarak ayarlandiginda asagidaki denklem elde

edilmektedir:

V3=—k1|01|+0'25gn(01)+(M_1(x1.)(u)

. = - 3.64
+c(x1,x2)+x—=Ga—~¥1(01))sgn(oz)-Tsgn(Il) (3.69

(3.55), (3.60), (3.61) ve (3.64) kullanilarak asagidaki denklem elde edilmektedir:

Va=—kq|0oq|—kz|02|—ks—ks oDi oy

_ = - (3.65)
+Isgn(o)—-Isgn(II)
Onerme 2 kullamlarak, (3.65) su sekilde yazilmaktadir:
Vss—k1|ff1|—k2|f{2|—k3—k45 (3.66)

+1lsgn(o,)-Tisgn (i)
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v = k3 + k4S5 alindiginda (3.66) denklemi (3.67)” deki gibi olmaktadir.

Vis—kqlo1|—kz|oz|—v

+1lsgn(o,)-Tsgn (i) (3.67)
Buna gore uyarlanabilir yasa asagidaki gibi kullanilabilmektedir:
M= (|ﬁ|sgn(az) — ksl (3.68)

ks pozitif bir terimi ifade etmektedir. (3.67) ve (3.68) kullanilarak asagidaki

denklem elde edilmektedir:

V3 < _k1|0'1| —k2|02| —v—kslﬁl (369)

Pozitif sabit olarak k = min(k, k, ks, v) segildiginde asagidaki denklem elde

edilmektedir:

Vs < —kloy| — kloy| — k — k|TI| < —k|IXIl, (3.70)

(3.69)’daki denklem Onerme 2’nin kosullarmin saglandigini gdstermekte ve
tasarlanan (FOAB-FTC) kontrolorii (3.55), (3.60) ve (3.61), (3.42)’ de ifade edilen
asimptotik kararliligi saglamaktadir ayrica izleme hatalari, (3.70)° deki denklem ile

asagidaki denklem gibi verilen sonlu zaman ¢, sifira yakinsamaktadir:

te < -In(||1X|[¢=0 + 1 (3.71)

El

3.3. EID Tabanh Giirbiiz Kontrol

Yan et al. caligmalarinda belirsiz tek baglantili esnek baglantili manipiilator
(USLFJM) icin esdeger giris bozulmasi (EID) tabanli giirbiiz kontrol yontemini
kullanmislardir (Yan et al. 2019).
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Eklemde, aktiiatoriin mili, esneklige sahip disli zinciriyle manipiilator
baglantisina baglanmakta ve bu eklemdeki esneklikte ug efektoriin istenen konumu
izleme istegine karsi istenmeyen titresimler Uretir. Kullanilan manipiilatoriin grafik
goriiniimii asagidaki gibidir. USLFJM’nin yapis1 Sekil 3.2.a. da gosterildigi gibi bir esnek
ve bir sert baglanti icermekte ve esnek baglantinin uzay modeli Sekil 3.2.b’deki gibidir.

Ve
"1’ X
//0 - - f;’ y
s N\ © Esnek eklem S A N
N : q,J.m
¢ \ iJ s+ Agirhk merkezi _‘. .
£ ® Ug nokta 0;
e
a) b)

Sekil 3.2. a) USLFJM nin fiziksel yapis1 b) USLFJM’nin esnek baglanti uzay modeli

2 serbestlik agisina sahip bu sistem motor tarafindan iiretilen bir kontrol girisine
sahip oldugundan yetersiz ¢aligtirilan bir sistemdir ayrica dikey diizlemde dondiigii i¢in
yer ¢ekimi etkisi de bulunmaktadir. USLFJM’nin model parametreleri ve degiskenleri

Tablo 3.2°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.2. USLFJM’nin model parametreleri ve degiskenleri

Parametreler Acgiklamalar
0 Dikey eksene gére motor milinin agisi
q Dikey eksene gore baglant1 agist
m Baglant1 kiitlesi
L Esnek eklemden baglantinin kiitle merkezine olan mesafe
I Motor miline gore atalet momenti
J Baglant1 miline gore eylemsizlik momenti
K Yay sertligi
T Motorun torku
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USLFJM’nin belirsizlikleri genel olarak parametre bozukluklar1 ve harici
bozukluklar igerdiginden model parametreleri M =m+Am,L =L+ AL [=1+
AL J =] + A] ve K = K + AK olarak ifade edilebilmektedir. m, L, I, ], K degerleri model
parametrelerinin nominal kisimlarini gosteren belirli olan ve Am, AL, Al, A], AK degerleri
de model parametrelerinin bozulma kisimlarin1 gosteren belirsiz olan sabitlerdir.

Bilinmeyen sabitlerin tiim mutlak degerlerinin {ist sinirlar1 oldugunu varsayilmaktadir.

Bu durumda USLFJM'nin Kinetik enerjisi,

Ly =162 +]g? (3.72)

T2
USLFJM'nin potansiyel enerjisi asagidaki bicimdedir.
L, =5R(q - 6)? +gL(1 — cos q) (3.73)

B =[q,6]" olursa ve sistemin Langrange fonksiyonu L, = L, — L, olarak

secildiginde Euler-Lagrange modelleme denklemlerini asagidaki gibi kullanmaktadir.

d [6La] oLy _

dtlag aq 1
d [6La] oL, _ rte (3.74)
dtlao a0 2

USLFIM'nin dinamik modeli asagidaki gibi elde edilmektedir.

MB+G=2At+e¢ (3.75)

Burada A = [0,1]7 ve € = [&1, £,]7 modellenmemis dinamiklere sahip sistemin
smirl dig bozucularidir, M pozitif-belirli atalet matrisi ve G yergekimi kuvveti ve elastik

kuvvet matrisidir. M ve G asagidaki gibi ifade edilmektedir.

)
I
o~

(3.76)

0] ¢ = [I?(q—ﬁ)+ﬁ\1gf,sinq
i

[ —K(q—-6)
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M =M + AM ve G = G + AG denklemlerinde M ve G belirli matrislerdir ve AM
ve AG belirsiz matrislerdir. M, G, AM ve AG matrisleri agagidaki gibi ifade edilmektedir.

wely o) w8

0 I

K(q — 08) + mgLsinq
6 =|

—K(q - 0) (3.77)
AG = [AK(q —0) + Ausing
B —AK(q —0)
Ap = (AmL + mAL + AmAL)g (3.78)
olmaktadir.

x = [x1,%0,%3,%4]7 = [q,6,4,0]" oldugunda (3.75)teki Dbelirsiz dinamik

modelin durum uzay1 denklemi asagidaki gibi olmaktadir.

X
1 | A ]
).62 = | - 5 (x1 - XZ) - m_gLSin X1 + ll)l (379)
X3 ] ]
Xy l ?(%_xz)"‘;"ﬂpz
Buradaki ¥, ve ¥, denklemleri asagidaki gibi olmaktadir.
11b1 = %xl + A]_K(xl - xZ) + A]_“Sinxl _5]_1
AL BK (3.80)

&
Y, =7x2—T(x1—x2)+72

Baglanti acisinin istenen hedefi q; ve e; = q — q4 oldugunda (3.75)’teki belirsiz
dinamik modele dayali olarak, e; hatasinin zamana gore tirevi asagidakileri

saglamaktadir.
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5 q—da
K L . ..
[éll ——(q—0) = =Fsing—{q +m
1 J J
0 =] ~£-0) - icosq - g e
Lof®) :
e _Ki Ko @ K q =
1 =74 +5T—da +$ty (@—0)+a|
&, a ve n, asagidaki gibi yazilmaktadir:
L.y . .. K
§==1(g"sing — Gcosq), a =1z +7;
(3.82)

Y Y G NI SN
n1—1q+1(q 9)+]smq ;

1, Ve 13, parametre bozulmalarini ve harici bozulmalari igeren belirsiz terimler
oldugundan ve harici bozucular siirekli ve tiirev alinabilir olmayabileceginden 1, Ve 13

burada somut olarak ifade edilememektedir.

T
e = [ell €, €3, e4]T = [ell éll él! e](_g)] (383)

oldugunda (3.81)' e dayali olarak denetleyici tasarim siirecini basitlestirmek igin

asagidaki denklem kullanilmaktadir:

T=Q(ue+q§4)—f)—l<(q—9)+1dd (3.84)

K

Daha sonra, (3.81) ve (3.84)'den bir hata sistemi olusturulmaktadir:

é %

e _ 3

. = €4 (385)
é, 7€ +u,+a

Burada u,, hata sisteminin girisidir.
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Agiklama 1: Konum kontrolii i¢in, q4, sabit olan baglantinin istenen agist
oldugundan q,4, G4 ve qg) sifira esittir. Yoriinge izleme kontroliinde ise, g; baglanti
agisinin istenen yoriingesidir ayrica g;'nin t zaman degiskenini i¢eren belirli bir diizgiin
fonksiyon oldugunu varsayilmakta ve bu da "q,4, G, ve qc(l3)' in hesaplanabilir oldugunu

gostermektedir.

(3.84)’da denklemi verilen gercek yasayi tasarlama siirecinde USLFJM sistemi
icin q,6 ve baglanti agisinin zamana gore tiirevi g,4 ve ¢ (yani, q¢, i = 1,2,3)
olciilmelidir. ¢®'iin, Boliim II'te gosterilen u, tasarimi ile ilgili olduguna dikkat

¢ekilmektedir.

T
Z = [21,2,23,24)7 = [qs, ds, qs, q§3)] (3.86)

oldugunda, burada q¥’ nin tahmini icin giris sinyalini herhangi bir dinamik bilgisi
olmadan tahmin eden yiiksek dereceli zaman tiirevli izleyici kullanilmaktadir (Ibrir

2004). Yiiksek dereceli zaman tiirevli izleyicinin durum uzay denklemi agagidaki gibidir:

[zl] _ [ zi+1 (3.87)
Zol vz = v) = C3y3z, — CRyPz3 — Chyz, .

v = q giris sinyali, C¥(k = 1,2,3,4) binom katsayis1 ve y > 0 sabittir. lbrir'e
(2004) gore asagidaki denklem bilinmektedir:

lim g{” = q® (3.88)
]/—)OO
e =q) —q( =234 (3.89)

(3.85)'deki e;'nin tahmini degeri olsun. ejs, e;’ye yaklastigindan y sonsuza

yaklasmaktadir. Bu nedenle sistem (3.79) i¢in kontrol girisi asagidaki gibi yazilmaktadir:

r=2(ue+q - &) —K(q—0) + 1 (3.90)
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Burada &, = (mgL/])(g%sinq — s cosq olmaktadir. (3.90)’teki denklem
u,'den t'ya bir doniistiiriicii olarak diistiniilebilmektedir. (3.85)’ de verilen sistem,
dogrusal olmayan sanal bozulmaya sahip dogrusal sistem olarak ele alinarak asagidaki

gibi yazilmaktadir:

é = Ae + Bu, +d
{ i, (3.91)
A, B ve d asagidaki gibi olmaktadir:
[O 1 0 O] 0 o1
[0 0 1 0] 0 o,
A=|0 0 0 1|,B= 0 ,d = 0 (3.92)
|0 0-— ? 0| 1 a+ o,

CeR** kimlik matrisidir, dogrusal olmayan sanal bozulma d, (3.85)’deki hata
sisteminin dogrusal olmayan terimini ve zaman tiirevli izleyicinin neden oldugu

bozucular1 yani gy (k = 1,2,3,4)’ yi igermektedir.

(3.91)’de verilen sistem (A,B,C), She et al. tarafindan ifade edilen EID varligiyla,
kontrol edilebilir, gozlemlenebilir ve sifirlarinin olmamasi gibi 6zelliklerini sagladigi
zaman kontrol girisinde her zaman bir EID, § bulunmaktadir (She et al. 2008). EID’nin
tirettii etkiyle dogrusal olmayan sanal bozukluk d’nin irettigi etki ayni oldugundan

sistem agagidaki gibi yazilabilmektedir:

{e’ = Ae + B(u, + 9)

)= Co (3.93)

Tam dereceli (sirali) gézlemci, EID tahmin edici ve durum geri besleme

kontroldriine sahip EID tabanli kontrol yontemi kullanilmaktadir.

EID tahmin edici i¢in 6nce yardimci olarak agagida denklemi verilen tam dereceli

gbzlemci olusturulmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

{é=Aé+ fl,

+ K- 9) A
co (3.94)

B
y
Burada &, e'nin tahmini deger, K,eR*** gézlemci kazanci ve ii,, gézlemcinin

girdisini ifade etmektedir.

Hem EID tahmin ediciye hem de geri besleme kontroldriinii dogru tahminler
saglamasi gerektiginden dolayr bu gozlemcinin yakinsama hizi (3.93)’deki sistemden
daha fazla olmalidir. Tam sirali gozlemciyi yiiksek kazanglh gozlemciye doniistiirmek i¢in

etkili bir yaklasim kullanilmaktadir (She et al. 2008).

(A, B) sistemi kontrol edilebilir ve (C,A) sistemi gozlenebilir oldugu igin,
(3.94)’deki  sistemin  gozlenebilirligi, ikili sistemin kontrol edilebilirligine
doniistiiriilebilmekte ve boylece (3.93)’deki sistemin optimal tahmin problemi, ikili
sistemin optimal kontrol problemine doniisebilmektedir ve ikili sistem asagida

gosterildigi gibi kolaylikla elde edilebilmektedir:

{él At Ol (3.95)
y.=B'¢
ve ikinci dereceden maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir:
]1 = fooo{(penglel + ﬁngﬁez)}dt (3.96)

Burada Q,eR*** pozitif tanimli simetrik bir matris ve R, p > 0 skaler agirlikl

parametrelerdir.

Ikili sistemin (3.96) optimal kontrol yasas1 asagidaki gibidir.

@, = KTe, (3.97)
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(3.96)’daki denklemin kiiglimsemesi i¢in Ricatti matris diferansiyel denklemini

kullanilarak, kontroldr kazanci1 K asagida gosterildigi gibi olmaktadir:

ASl + SlAT - 51CTR1_1C51 + le = 0
Kl = ~R71CS, (3.98)
Bu sonug asagidaki denklemi vermektedir:
(A—KCO)T'S; +S,(A-K.C)+pQ, =0 (3.99)

Burada S; =ST >0 ve S;eR*** Ricatti matris diferansiyel denkleminin
¢ozimaudar. p 'min artmasiyla gozlemcinin daha fazla yakinsama hizi elde edecegi

anlamina gelmektedir.

Ayrica durum ve ¢iktinin gézlem hatalarini su sekilde tanimlanmaktadar:

(3.100)

> >
< o
Il
< o
||
< o

Onerme: y bir kararlilik matrisidir (y'nin tiim gergek kisimlar1 sifirdan kiigiiktiir),
ancak ve ancak herhangi bir @ > 0 oldugu durumda Lyapunov denklemi i¢in benzersiz

P > 0 ¢6zlimii bulunmaktadir:

P,+y"™P+Q=0 (3.101)

(3.99)' daki A — K,C, (3.102)'teki y 'ya benzer. Bdylece, Onermeye dayanarak,
(3.98)’ deki K,'nin, A — K,C 'yi kararli hale getirdigi bilinmektedir.

(3.93), (3.94) ve (3.100) verilenler birlestirildiginde asagidaki denklem elde
edilmektedir.

Aé=(A—K,C)he+10, —u, — & (3.102)
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Dolayisiyla, eger § degerini elde edebilirse, bozukluklar telafi etmek icin u, =
i, — 6 tasarlanabilir ve Aé = (A — K,C)Ae olmaktadir. Agik¢a, A —K,C kararl
oldugunda, Ae — 0(é — e) t - oo olmaktadir. Bu nedenle, bir sonraki béliimde, bir EID

tahmin edici tasarlayarak & degerini elde edilmektedir.

(3.93), (3.94) ve (3.100) birlestirildiginde asagidaki denklem elde edilmektedir:

é = Aé + Bu, + [BS + (Aé — Ahe)] (3.103)

6 ‘nin asagidaki gibi oldugu varsayildiginda:

Aé — Ahe = BAS (3.104)

(3.103)’teki denklem asagidaki gibi olmaktadir:

é=Aé+ B(u, +96) (3.105)

8 asagidaki gibi ifade edilmektedir:

§=58+A68 (3.106)

Bu EID'nin tahmini degeridir. (3.94), (3.100) ve (3.105) birlestirildiginde bu deger
asagidaki gibi olmaktadir:

8 = —B*K,CAe + 1, — u, (3.107)

B* = (BTB)™'BT ve ek olarak, EID tahmincisi i¢in, bozuklugu dengeleyecek
u,’de bir terim bulunmalidir. F(s) filtresi kullamldiktan sonra §,8 olarak
giincellenmekte ve asagidaki denklem elde edilmektedir:

D(s) = F(s)D(s) (3.108)
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Burada D(s) ve D(s) sirasiyla § ve §'nin Laplace doniisiimleridir. F(s) filtresi

asagidaki gibi tasarlanmaktadir:
|F(jw)| = 1Vwe[0, w, ] (3.109)

Burada w,, bozuklugun en yiiksek agisal frekansini gostermekte ve F(s)'nin
kesme acgisal frekansi, w,'den bes ila on kat daha biiyiik olmalidir. Bylece, kontrol

kanunu asagidaki gibi belirlenmektedir.
U, =1, -6 (3.110)
(3.93), (3.94) ve (3.100)'e dayanarak, asagidaki denklemler elde edilmektedir:

{Aé = AAe — KAy + B(ti, — 6 —u,)
Ay = CAe

(3.111)
s-alaninda, (3.110)'u (3.111) ile degistirmek, asagidaki sonucu vermektedir:

Ae(s) = [sl, — (A— K,CI"*B[D(s) — D(s)] (3.112)
(3.107) ve (3.110)’e bakildiginda, & ve § arasinda asagidaki iliski bulunmaktadir:

85 =—B*K,CAe +§ (3.113)

s-bolgesinde, (3.108), (3.112) ve (3.113)'den asagidaki denklem elde
edilmektedir:

[ — F(s)]D(s) = —=F(s)B*K,W(s)[D(s) — D(s)] (3.114)

Burada W(s) = [sI, — (A — K,C)]"'B olmaktadir. Birinci dereceden filtre
yeterince yardimci oldugundan filtre (3.115)° deki gibi kullanilmaktadir.
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F(s) = —— (3.115)

Ts+1

Burada T zaman sabitidir.

(3.93)’daki kapali dongii sisteminin asimptotik kararliligin1 saglamak i¢in durum
geri besleme kontroldrii tasarlanmakta ve dogrusal ikinci dereceden diizenleme optimal
kontrol yontemi kullanilmaktadir. Geri besleme kontrol yasasini asagidaki gibi yapan bir

KyeR'™* matrisi bulunmaktadir:
fl, = Kré (3.116)
Ikinci dereceden maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi ile:
Jo = [ (€70, + aTR,)dt (3.117)
Asagidaki ifadeleri vermektedir.
S,A+A"P — PBR;'BTS, +Q,+S,=0 (3.118)
K; = —R;'B"S, (3.119)

Burada Q,eR*** pozitif tanimh simetrik bir matris, R, bir skaler pozitif
parametre ve S,eR*** Ricatti matris diferansiyel denkleminin ¢oéziimiidiir. Optimal i,
3.118) ve (3.119)' u karsilamaktadir.

( $

(3.93)’teki sistem i¢in, (A, B) kontrol edilebilir oldugundan (3.118) ve (3.119)
birlestirilmekte ve A + BK; kararli oldugunda (A, B,C) sisteminin asimptotik olarak

kararl1 oldugunu elde edilebilmektedir.

Tam siral1 gozlemci ve geri besleme kontroldriiniin, hata sisteminin kararliligini

bozmayacak sekilde tasarlanmasi gerektiginden kararlilikla ilgili olarak, d = 0 kabul
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edersek, §'nin s-bdlgesindeki §'ye transfer fonksiyonu (3.112) ve (3.113)'dan elde
edilebilmektedir.

G(s) = B*(sl, — AN (3.120)
Buradaki N degeri asagidaki gibidir:
N =[sl,— (A—K.C)]™'B (3.121)

1) Ayirma teoremi ve kiiciik kazang teoremine goére (3.93)’deki sistemin

kararliligi asagidaki A — K,C ve A + BKy kararhdir.

2) ||GF|leo = SUubw>0Emax[GUW)F(jw)] < 1, burada &,4,[-] maksimum tekil

deger fonksiyonudur.

1. durum onceki tasarimda kanitlanmaktadir. Mitkkemmel diizenleme kavramina

gore (3.98)'teki K asagidaki gibi tasarlanmaktadir.

lim {[s1, — (4 - KO By =0 (3.122)

Burada I,eR*** birim matrisidir. (3.122)' nin sol kisminn (3.121)' in pargasi
oldugunu bulunmaktadir. Boylece, uygulanan F(s) filtresi, K,'nin yeterince biiyik bir p
altinda tasarlanmasiyla durum 2 garanti edilmektedir. EID tabanli kontrol sisteminin yap1

semasi Sekil 3.3'de gosterilmektedir.
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l‘j g
a4,

Durum geri
besleme
kontrolcusi

A
e

EID
Tahmincisi

»| Durum goézlemcisi
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y
q> qs > QS q
Y
Zaman Turevi
izleyicisi
(1)
q9.9
el b ejS " ¥
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(i)
—qd > _.q(l

Sekil 3.3. EID tabanli kontrol sisteminin yap1 semast
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Arastirma asamasinda; bu tez calismasi i¢in detayli olarak incelenen kayan kipli
kontrol, kesirli dereceden kontrol ve giirbiiz kontrol yontemlerinin literatiirde yer alan
simiilasyon sonuclar1 bu boéliimde incelenmektedir. Bu yontemlerin kendi ig¢lerinde
onceki yontemlerle karsilastirmalari  incelendikten sonra birbirleriyle olan

karsilastirmalarindan bahsedilecektir.

Bu kontrol yontemlerinden dogrusal olmayan DO tabanli SMC yodntemin ana
amaci siirekli var olan uyumsuzluk pertiirbasyonunun etkisinde kapali dongii sisteminin
stabilizasyonunu saglayarak sabit genlige sahip istenen yoriinge takibi etmesidir. Bu
yontem daha Once calisan geleneksel SMC ve integral SMC yontemleriyle
karsilastirilmistir. Sekil 4.1°de 10. saniyede sisteme bozulmanin eklendigi geleneksel
SMC yonteminin yoriinge takip performansini gosterilmektedir. Goriildigi {izere
geleneksel SMC yonteminin ilk oturma siiresi oldukga kisadir ama bozulma eklendikten

sonra takip konusunda basarili olamamaktadir.

15— .........................................................................
= = = Istenilen Acisal
Konum
1.2_ ................................. I .................. L
B ks [ N N
= 1 : g 3 :
E 09— f- e e s R e ;
= : % : e R
[ =
xo i : 3 : :
gl E 0 B R R e s :
= ] : : : ‘
[ i : ; : ‘
o i
< ]
073__ R R L R T S e e R R B L B i B i S S e i 5
e [T [T [T 1
0 5 10 15 20

Zaman (sn)

Sekil 4.1. SMC esnek eklem manipiilatoriiniin istenen yoriinge takibi

Sekil 4.2°de 10. Saniyede sisteme bozulmanin eklendigi integral SMC yonteminin
yoriinge takip performansi gosterilmektedir. {1k oturma siiresi geleneksel SMC yontemine
gore ge¢ olsa bozulma eklendikten sonra hatayr absorbe edip yoriinge izleme

performansini basarili sekilde stirdiirmektedir.
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| 1
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Sekil 4.2. Integral SMC esnek eklem manipiilatoriiniin istenen yoriinge takibi

Sekil 4.3°de diger iki yontemde oldugu gibi 10. saniyede bozulmanin eklendigi
duruma dogrusal olmayan DO tabanli SMC yontemi kullanilmaktadir. ilk oturma siiresi
geleneksel SMC ile benzer olmaktadir. Bozulma eklendikten sonra dnerilen yontemin

kisa bir siire iginde bozulma etkilerini kaldirdig1 goriilmektedir.

15_ ................................... e e e
= = = Istenilen Acisal
Konum
b L2 gemsemmenensi st R e  RRp e
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Sekil 4.3. DO tabanli SMC esnek eklem manipiilatoriiniin istenen yoriinge takibi

Sekil 4.4°te gergek ve tahmini bozulma arasindaki tahmin hatasi1 profili
verilmektedir. Onerilen yontem ile tahmin hatasinin ¢ok kisa bir siirede sifira yaklastig

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Gergek ve tahmini bozulmanin profili

Sekil 4.5’te karsilastirilan 3 yontemin sabit durum hatalari, yerlesme zamanlar1 ve
asma ylizdeleri verilmektedir ve Onerilen yonteminin bu 3 oOzellikte daha iyi

performanslar sergilemektedir.

35
35
30
25 -
20
15 - )
” o2
T - SMC
5 - '0- 2 0 _Integral SMC
0 (W DO tabanh SMC
T T T
Kararli Durum Yerlegsme Siiresi  Asma
Hatasi (rad)  (sn) Yiizdesi

Sekil 4.5. Kontrol stratejilerinin performans karsilastirmasi

70



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Hata toleransli sonlu zamanli kesirli mertebeden uyarlanabilir geri adimlama
yontemi kendinden once arastirilan PID ve CTC yontemleri ile karsilastirilmaktadir.
PUMAS560 robotunun ilk {i¢ eklemini kullanilmakta ve siirtiinme terimi asagidaki gibi

yazilmaktadir:

0.5¢;1 + sin(3q,)
F(gq) = [1.3¢, — 1.85sin(2q,) 4.1
—1.843 — 2sin(qs3)

Yiik bozulma terimi de asagidaki gibi olmaktadir:

0.5sin(q;)
tq = | 1.1sin(qz) (4.2)
0.15 sin(g3)

Sistemin istenen yoriingeleri

da, = qa, = 0.2 cos(0.7t) + 0.2 cos(0.5t — 0.2)

qa, = 0.2 cos(0.5t — 0.2) — 0.2 cos(0.7¢) (4.3)

seklinde secilmektedir. FOAB-FTC yonteminin parametreleri kesirli derece degeri A =
0.4 olarak ve kontrol kanunundaki kazanclar1 k; =k, =8, k3 =k, =5 ve ks = 30
olarak segilmektedir. PID ydnteminin kontrol kazanglari k, = 200, kg = 10 ve k; =
100 ve CTC yonteminin kontrol kazanglari da k, =200 ve k; =10 olarak
secilmektedir. Eklem konumlar1 i¢in baslangi¢ kosullar1 g;(0) = 0.2, g,(0) = —0.1 ve
q;(0) = 0.5 olarak segilmektedir. (3.62)’de isaret islevini kullanmanin kontrol6r
cikisinda catirdama iiretme dezavantaji oldugundan dolay1 isaret iglevinin yerine tan h

islevi kullanilmaktadir.

ug=—[I+|o,| tanh(oy)+k, 0,

+k3 tanh(a,)+ky tanh(oy) (Df o] “9
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Sistemde belirsizlikler ve bozulmalar bulunurken aktiiatorde hatanin bulunmadigi
durum iizerine simiilasyonlar yapilmaktadir. Sekil 4.6 ve 4.7°deki simiilasyonlar
incelendiginde 6nerilen FOAB-FTC yonteminin diger yontemlere kiyasla konum takibi,
kiiciik izleme hatas1 ve yakinsama hizi agilarindan daha iyi performans sergiledigi

gorilmektedir.

] 2 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
(a)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

(b}

i 5 10 158 20 25 30
Zaman (sn)
(c)

Sekil 4.6. Normal ¢alismada izleme konumlart: (a) Eklem 1, (b) Eklem 2 ve (c) Eklem 3
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Sekil 4.7. Normal ¢alismada izleme hatalari: (a) Eklem 1, (b) Eklem 2 ve (c) Eklem 3

Aktiiatorlere uy = [12(10 sn),0,0]" ve Uy = [0,15q% + 104? +
20 cos(q,)(10 sn), 0,60u3(20 sn)]” olan iki farkli ariza tanitilmaktadir. ilk ariza, ilk
aktiiatore t=10 sn zamaninda 12 Nm biiyiikliiglinde dngerilim arizas1 verilmesi ve diger
iki aktiiatoriin saglikli oldugu varsayilan ani bir arizadir. Ikincisi ise, birince aktiiatore
saglikli oldugu ama ikinci aktiiatore t=10 sn zamaninda pu,, = 15¢% + 104? +
20 cos(qq)’lik bias (yanlilik) hatas1 ve {iglincli aktiiatore t = 20 sn zamanindan %60
kismi kayip arizasmin oldugunun varsayildigi arizadir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’a
bakildiginda p, hatasiin etkisinde FOAB-FTC yonteminin diger iki yonteme gore daha
iyi konum izleme yaniti ve daha kiiciik konum izleme hatasina sahip oldugu

gorilmektedir.
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0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
(a)

T
Damres CTC I FORBFTE

05 . . . . .
o 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
(b)
0.5
Dwnired [+3 ] +4 L5l k] FOA-FTC
F 0
0.5
[ 3 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
(c)

Sekil 4.8. Aktiiator hatasi 1’in etkisi altinda izleme konumlari: (a) Eklem 1, (b) Eklem 2
ve (c) Eklem 3.
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Sekil 4.9. Aktiiator hatasi 1’in etkisi altinda izleme hatalari: (a) EKlem 1, (b) Eklem 2 ve
(c) Eklem 3.
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U, hatasinin etkisinde Sekil 4.10 ve 4.11 incelendiginde Onerilen yontemin yine

daha 1yi performanslar sergiledigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.10. Aktiiator hatasi 2’in etkisi altinda izleme konumlari: (a) Eklem 1, (b) Eklem
2 ve (c) Eklem 3.
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Sekil 4.11. Aktiiator hatas1 2’in etkisi altinda izleme hatalari: (a) Eklem 1, (b) Eklem 2
ve (c) Eklem 3.
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13, sirasiyla y; ve u, hatalariin etkisi altindaki ti¢ eklemin

catirdayan serbest kontrol giriglerini gostermektedir.
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Sekil 4.12. u; hatasinin etkisi altinda kontrol girisleri: (a) Eklem 1, (b) Eklem 2 ve (c)

Eklem 3.
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Sekil 4.13. u, hatasinin etkisi altinda izleme hatalari: (a) Eklem 1, (b) Eklem 2 ve (c)
Eklem 3.
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Sekil 4.14, kontrol parametreleri dncekiyle ayn1 secilen, u, hatasiin etkisindeki
manipiilatoriin eklem konumuna, 0,001 siiresine sahip 4 * 1078 giiciinde bant siirh
beyaz giiriiltii modiilii uygulandiginda izleme hatasi performansini ve kontrol girislerini
gostermektedir. Simiilasyon sonuglari, 6l¢iim giirtiltiisii varliginda kontrol giriglerinin
biraz giirtiltiilii hale doniistiiglinii ama Onerilen yontemin genel olarak izleme dogrulugu
ve yakinsama hizi konusunda bozulmalara, hatalara ve 6l¢iim giiriiltiilerine ragmen iyi

bir performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.14. u, hatasi ve giiriilti etkisinde FOAB-FTC performanst: (2) izleme hatalar1 ve
(b) Kontrol girisleri.

EID tabanli kontrol yontemi, USLFJM nin herhangi bir baglangi¢c konumundan,
istenilen herhangi bir konumda stabilize edecek konum kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Manipiilatéor q(0) =0 baslangic konumundan istenen konuma, ¢4 = (7/2)
dondiiriilmekte  ve titresimi  bastirilmaktadir (g4 — (7/2),q4 — 0). Nominal
parametreler m = 2kg,L = 1m,K = 10N.m/rad,I = 0.5kg.m? ve | = 2kg.m?
seklindedir. Yontemin saglamligin1 gostermek i¢in model nominal parametrelerde
%10’lu degisiklik yapilmaktadir. Gergek model parametreleri ve harici rahatsizliklar

asagidaki gibi ayarlanmaktadir:

{m =11m, L=11L, [ =111, K =1.1K, | = ml?

& = 0.2sint, &, = 0.1sin2t (4.5)
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Baslangi¢c durumlar1 da asagidaki gibi ayarlanmaktadir:

[4(0),6(0),4(0),6(0)]" = [0,0,0,0]" (4.6)

Zaman tiirevli izleyicinin parametresi y = 300 olarak segilmekte ve kKontroloriin

tasarim parametreleri asagidaki gibi ayarlanmaktadir:

w, =5rad/s,T = 0.03
Ql = 300014, R1 = 14,p = 106 (47)
QZ = 150]4_, RZ =1

Asagidaki denklemler elde edilmektedir:

eig(A — K,C) = —9.1324 + 0.4278i,—9.1849 + 2.8473i
eig(A + BK;) = —11.7790,-1.0688, —0.7171 + 0.6772i (4.8)
|GF|lo, = 0.7708 < 1

Bu da sistemin (3.94)’deki kararliligi sagladigini gostermektedir. Sekil 4.15°de
gosterildigi gibi parametre bozulmalarinin ve harici bozulmalarin etkisindeyken baglanti
acist kisa siire i¢cinde istenen konuma ulagmakta ve ardindan titresim Onerilen yontem ile

iyi bir sekilde bastirildigindan 6nerilen yontem iyi bir saglamliga sahiptir.

: x | .
* N >
. I » K A L.
o\ O Esnek eklem o s A,
N - qg.J.m ¥
N . ++ Agirlik merkezi ) _‘- )
® Ug nokta 0.1
(. T

Sekil 4.15. USLFJM’nin konum kontrolii. (a) Agilar (b) Agisal Hata (c) Kontrol Torku

Onerilen kontroliin yoriinge izleme performans: daha dnce Liu et al. (2018)
calismalarinda kullandiklart noro-uyumlu goézlemci tabanli kontrol yontemi ile

karsilagtirilmaktadir. Model parametreleri, istenen yoriinge ve baslangi¢c durumlari, m =

78




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

2kg,L = 1m,K = 10n.m/rad,I = 0.5kg.m? ve ] = 2kg.m? seklindedir. Istenen
yorilinge agagidaki gibidir:

Baslangi¢ durumlar1 asagidaki gibidir:

{[q(O), 6(0),4(0),6(0)]" = [0.2,0.2,0,0] (4.10)
[q4(0), g4(0)]" = [0.5,0.2]"

Bozulan parametreler ve harici rahatsizliklar Liu et al. (2018) kullandiklar
yontemde dikkate alinmamaktadir. Bu simiilasyonda (4.5)’deki dig bozuculara
modellenmemis dinamikler (hem baglantinin hem de aktiiatoriin viskoz soniimlenmesi
gibi) eklenmesinin sebebi 6nerilen yontemin gegerligini daha fazla gostermektir. Viskoz
soniimlemesi genelde agisal hiz ve viskoz soniim katsayilarinin iiriinii olarak ifade
edilmektedir. Bu nedenle, gergek model parametreleri ve dis bozucular asagidaki gibi
verilmektedir:

{m =1.1m,L =1.1L,1 =1.11,K = 1.1K,] = ml?

. : : : (4.11)
& =0.49 +0.2sint, e, = 0.60 + 0.1sin 2t

Ayrica zaman tiirevli izleyici ve denetleyicinin tasarim parametreleri asagidaki

gibi secilmektedir:

y = 1000,w, = 5rad/s,T = 0.02
0, = 30001, R, = I, p = 5x10° (4.12)
0, =300I, R, =1

Asagidaki denklem elde edilmektedir:

eig(A — K,C) = —6.4602 + 0.4277i, —6.5322 + 2.8335i
eig(A + BK;) = —16.9964,—1.0321, —0.7126 + 0.6926i (4.13)
IGFlo = 0.8729 < 1
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Bu nedenle sistem (3.94)’deki kararlilik gereksinimleri karsilamaktadir.

Sekil 4.16°daki yoriinge izleme sonuglarina gore, baglanti ac¢ist ¢’nun, yoriingeyi
kisa silirede takip edebildigi ve yoriinge hatalarinin sifirin kiigiik bir komsuluguna
yakinsadigini gostermektedir. Liu et al. (2018) yonteminde sadece nominal tek baglantili
FJM sistemi i¢in yaklasik izleme etkisi elde etmektedir. Sonuglar, saglamlikta EID tabanl

kontrol yonteminin iistiinliigiinii gdstermektedir.
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Sekil 4.16. USLFJM nin yoriinge izleme kontrolii. (a) Acilar (b) A¢isal Hizlar (c¢) Agisal
Hata (d) Acisal Hiz Hatasi (e) Kontrol Torku.

Manipiilatorler i¢in yoriinge izleme performanslari, olusan ve bastirilan hata
performanslar1 ve genel performanslar1 olduk¢a 6nemlidir ve detaylica incelenen {i¢
yontemin simiilasyonlarinda da bunlarin {izerine yogunlastirildigi goriinmektedir. Bu

sebeple bu ii¢ yontem birbirleriyle bu {i¢ kisim iizerinden karsilagtirilmak istenmektedir.
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Yoriinge izleme performanslar karsilastirildiginda ilk yontem olan DO tabanh
SMC yonteminin Sekil 4.3’te goriildiigli lizere 1 saniyenin biraz iistiinde bir siirede
manipiilatdriin istenen yoriingeyi takip ettigi goriilmektedir. ikinci yontem olan sonlu-
zaman kesirli dereceden uyarlanabilir geri adimli hata toleranslhi yonteminde yoriinge
izleme performansi aktliatore hata verilmeden veya giiriilti olmadan Sekil 4.6’da
goriildiigii tizere manipiilatoriin 0.5 saniye yakin bir siirede istenen yoriingeyi takip ettigi
goriilmektedir. Sekil 4.8, Sekil 4.10 ve Sekil 4.14 incelendiginde aktiiatorlerde hata
oldugunda ve/veya giiriiltii durumlar1 oldugunda 6nerilen yontemde manipiilator sirasiyla
0.7, 1 ve 1.5 saniye civarlarinda yériingeyi takip etmektedir. Ugiincii ydntem olan EID
Tabanli Tam Dereceli Gozlemciye Sahip Durum Geri Beslemeli Kontrol yonteminde
Sekil 4.15°te goriildiigi tizere baglant1 agisinin 6 saniye civarinda istenen konuma ulastigi
ve Sekil 4.16’da goriildiigii lizere 4.5 saniye civarinda manipiilatdr istenen yoriingeyi
takip etmektedir. Yoriinge takibi konusunda aktiiatérlerde hata bulunmamasi durumunda
ikinci yontem en iyi performansi sergilerken {iglincli yontem en kotii performansi
sergilemektedir. Hatanin bulundugu durumlarda birinci yontem en iyi performansi

sergilerken ligiincii yontem yine en kotli performansi gostermektedir.

Yoriinge izleme hatalar1 agisindan bakildiginda, birinci yontem, Sekil 4.4’te
gorildiigili iizere yoriinge izleme hatasinin 0.5 saniye civarinda bir siirede sifira kiiclik
komsuluklarla yakinsamaktadir. ikinci yontem, hatanin olmadigi durumda Sekil 4.7°de
goriildiigli lizere 1 saniyeye yakin bir siirede birinci duruma gore sifira daha kiigiik
komsuluklarla yakinsadigi goriilmektedir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.11°de aktiiatore hata
verildiginde yoriinge izleme hatasinin sirasiyla bir saniyenin biraz altinda ve biraz
istiinde bir siirede hatasiz durumdakine benzer bir komsulukla sifira yakinsadig
goriilmektedir. Sekil 14’de aktiiatore hata ve sisteme giiriiltii verildiginde yoriinge izleme
hatasinin 1.5 saniye civarinda giiriiltiilii olarak 0 yakinsadig1 gériilmektedir. Ugiincii
yontemde yoriinge izleme hatalar1 Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde sirasiyla 4.5 ve
6 saniye civarinda birinci yonteme gore daha biiyilk komsuluklarla sifira yakinsadigi
goriilmektedir. Ugiincii yontemin diger yontemlere gore yoriinge izleme ve yoriinge
izleme hata performansinin kotii olmasinin asil sebebi performanstan ¢ok ydntemin

saglamlig lizerine durulmasindandir.
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Genel olarak incelendiginde yoriinge izleme ve yoriinge izleme yerlesme stireleri
olarak ikinci yontem diger yontemlere gore daha iyi performanslar sergilemektedir.
Sisteme hata verildiginde bu hatanin bastirilmasi ve giderilmesi konusunda birinci
yontem diger yontemlere gore daha hizli reaksiyon almaktadir. Fakat ikinci yontemin
hatanin sifira indirgenmesi veya yakinsamasi konusunda diger yontemlere gore daha
basarili oldugu goriilmektedir. Ugiincii yontemin amaci saglamligin én planda olmasi
oldugundan dolay1 basarili saglam bir yontem oldugu goriinmektedir. Uygulamalarda
istenilen dncelige gore bu ii¢ yontemde kullanilabilmektedir. Oncelik olarak hizli hata
¢Oziimii ve yaninda iyi bir yoriinge takibi isteniyorsa birinci yontem kullanilabilirken
onceligin yontemin saglamligi oldugu uygulamalarda {i¢iincii yontem kullanilabilir.
Oncelik olarak hatanin iyi bastirildign ve yoriinge takibinin iyi olmasi istenildigi

uygulamalarda ise ikinci yontem rahatlikla kullanilabilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Manipiilatorler, belirsiz parametrelere sahip karmasik dogrusal olmayan dinamik
yapiya sahiptirler ve manipiilatorler i¢in kullanilan kontrol yontemleri, manipiilatorler
0zelinde kullanim alanlariin genisliginden ve bu sebeple artan ilgiden dolay1 6nemli bir
aragtirma konusudur. Bu arastirma alaninda c¢ok sayida basarili kontrol yontemi

bulunmakta ve bunlar1 temel mantigini incelenmektedir.

Bu calismada uygulama sekli ile birlikte belirli kontrol stratejisinin seg¢imi,
manipiilatoriin  performansini ve buna bagli uygulama alanlarin1 6nemli Olglide
etkileyebilmektedir. Bu sebeple manipiilator kontrolii i¢in kullanilan kontrol yontemleri
incelenmekte ve bu kontrol yontemleri kendi aralarinda bazi 6zelliklerinden dolay1
ayrilmaktadir. Genel olarak manipiilator kontrol tasarimlar yiiksek hassasiyet, dogruluk,
esneklik, tekrarlanabilirlik, siirdiiriilebilirlik, calisabilirlik, gilivenilirlik, giivenlik ve
kararlilik gibi bazi ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla tasarlanmaktadir. Kontrol
yontemlerinin bazi dezavantajlari  bulunmaktadir ama bu noktada manipiilator
sistemlerinin uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan o6zellikler ic¢in dezavantajlarindan

bagimsiz kontrol yonteminin bu 6zellikleri saglamasina odaklanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen kontrol yontemleri model tabanli ve model tabanli
olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir. Model tabanli yontemler, azaltilmis karmasikliga
dayali yontemler oldugundan bu yontemler, parametre belirsizligi veya yliksek dereceli
titresim modlarinin kesilmesiyle birlikte dogru model bulunamadigindan yetersiz
performanslara sergilemektedirler. Model tabanli olmayan yontemler bu zayifliklarin
iistesinden gelebilmekte ama onlarinda titresim, yoriinge takibi gibi konularda zayifliklar
bulunmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar gosteriyor ki klasik ya da bireysel
kontrol yontemlerinden ¢ok hibrit kontrol yontemleri gibi diger kontrol yontemlerinin
birlesiminden olusturulan yontemler kullanilmaktadir. Bu calisma kontrol yontemlerin
genel olarak iyi performanslar sergiledigini gostermekte ayrica ii¢ yonteminde detayl
incelemesiyle performans degerlendirmesinde bulunmaktadir. Detaylica incelenen {i¢
yonteme bakildiginda manipiilatorler igin her agidan iist diizey performans sergileyen bir
kontrol yontemi olmadigi goriilmektedir ¢iinkii kontrol yontemleri genelde

manipiilatorlerin yaptiklar1 iste verimliligini arttirmak icin gerekli olan1 saglamak i¢in
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tasarlanmaktadir. Bunun yam sira akilli aktiiatorler ve bozulma gozlemcileri gibi akill

sistemler ile kontrol yontemlerinin dezavantajlari indirgenmeye c¢alisilmaktadir.

Sonug olarak, incelenen kontrol yontemleri istenileni verme konusunda iyi
performanslar sergilemektedir. Kontrol yontemlerinin dezavantajlar1 bulunmakta ama
hibrit yontemler, yardimcr sistemlerle beraber bu dezavantajlar, en aza indirgenmeye

calisilmaktadir.
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