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Uyarlamali denetim

Robot kollart

Gérev uzayi

Dogrusal olmayan kontrol
Fir¢asiz DA motorlari

Calismamiz kapsaminda, eklemleri fircasiz dogru akim (DA) motorlart kullanilarak
stirtilen ve hem dinamik hem de kinematik modelinde parametrik belirsizlikler iceren
robot kollari igin, eyleyici dinamikleri denetleyici tasarimina dahil edilerek uyarlamali
gorev uzayl takip denetleyicisi tasarimi gerceklestirilmistir. Denetleyici tasariminin
dogrudan gérev uzayinda gergeklestirilmesi sayesinde pozisyon seviyesinde ters
kinematigin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Gelistirilen tam durum geri
beslemeli ve ivme dlgiimlerine ihtiyag duymayan denetleyici yapisi icin Lyapunov
tabanli kararlilik analizi gergeklestirilmistir. Kararlilik analizinin sonucuna gére robot
kolunun hem dinamik hem de kinematik modelindeki parametrik belirsizliklere ragmen
gorev uzayi takip hatasinin asimptotik kararliligi ve denetleyici girisleri de dahil olmak
lizere sistemde kullanilan tiim isaretlerin sinirliligi garanti edilmistir. Gergeklestirilen
calisma ile robot kollarinin gérev uzayi denetiminde motor dinamikleri géz éniinde
bulundurulmus ve bu konudaki éncii sonuglardan birisi elde edilmistir. Ozellikle robot
kolunun dinamik ve kinematik modellerindeki belirsizliklerle tasarlanan dzgiin
uyarlama kurallar1 ile miicadele edilirken gelistirilen yenilikci uyarlamali
denetleyicinin gérev uzayi takip hatasinin asimptotik kararliiginin matematiksel
olarak ispatlanmasi ¢alismanin en énemli katkisidir.

ADAPTIVE CONTROL OF ROBOT MANIPULATORS DRIVEN BY BRUSHLESS DC MOTORS WITH
PARAMETRIC UNCERTAINTIES IN BOTH KINEMATIC AND DYNAMIC MODEL
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In this study, an adaptive task-space tracking controller design was proposed for robot
arms driven by BLDC motors with parametric uncertainties in their dynamic and
kinematic models. The proposed controller design incorporates actuator dynamics for
the robot arm and does not require inverse kinematics calculations at the position level
due to its direct implementation in task space. Lyapunov-based stability analysis was
conducted for the developed full-state feedback controller structure, which does not
require acceleration measurements. The stability analysis results demonstrate that,
despite the parametric uncertainties in both the dynamic and kinematic models of the
robot arm, the proposed controller guarantees the asymptotic stability of the task-
space tracking error, as well as the boundedness of all signals used in the system,
including the controller inputs. The conducted study considers the motor dynamics in
the task space control of robot manipulators, leading to one of the pioneering findings
in this area. The obtained result is particularly significant as it demonstrates the
achievement of addressing the uncertainties present in the dynamic and kinematic
models of the robot manipulator through novel adaptation laws. The most crucial
contribution of this research lies in the mathematical proof of the asymptotic stability
of the task space tracking error ensured by the developed novel adaptive controller.
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1. Giris

Robot kollarinin gerceklestirmesi beklenilen gorev
cogunlukla robot kolunun ug noktasinin
konumlandirilmasini gerektirmektedir (Yilmaz,

Tatlicioglu, Savran ve Alci, 2022). Dolayisiyla robot
kolunun takip etmesi istenilen yoriingesi, robot
kolunun ug¢ noktasina ait koordinat ¢ergevesinin, robot
kolunun tabanina ait koordinat cergevesine gore
istenilen konumu ve yoni kullanilarak tanimlanir
(Tathicioglu, McIntyre, Dawson ve Walker, 2005).
Bilimsel yazinda robot kollarinin denetimi konusunda
yapilan gelistirmeler ¢ogunlukla robot kolunun eklem
uzayinda denetleyici tasarimina yonelik
gelistirmelerdir. Bu gelistirmelerden faydalanabilmek
amaciyla istenilen goérev uzayr yoriingesi eklem
pozisyonlar1 cinsinden ifade edilebilir ancak bu
yontemin en 6nemli zayifli1 pozisyon seviyesinde ters
kinematigin gercek zamanli olarak hesaplanmasini
gerektirmesidir (Cetin, 2016). Calismamiz kapsaminda
denetleyici tasarimi dogrudan goérev uzayinda
gerceklestirilerek pozisyon seviyesinde ters kinematik
hesaplanmasina ihtiya¢  duyulmaksizin  denetim
hedefine ulasilmistir. Gérev uzay1 konusunda detayh
bilgiye Nakanishi, Cory, Mistry, Peters ve Schaal (2008)
ve Siciliano, Khatip ve Kroger (2008) kaynaklarindan
ulasilabilir.

Robot kollarinda kullanilan eyleyicilerin dinamikleri de
eksiksiz bir robot dinamiginin 6nemli bir parcasidir.
Eyleyici dinamiklerinin etkisi, calisma hiz1 arttik¢a ve
yluk degisimleri altinda dramatik olarak artmaktadir
(Tarn, Bejzcy, Yun ve Li, 1991). Eyleyici dinamikleri
robot kolunun dinamik karakteristigini ve kararliligini
da etkileyebilmektedir (Wai ve Muthusamy, 2014).
Yiiksek hiz ve dogruluk gereksinimlerine ihtiyag
duyulan robot kollarindan ytiksek bir performans elde
edilmesi istendiginde eyleyici dinamikleri, denetleyici
tasariminda dikkate alinmalidir (Good, Sweet ve
Strobel, 1985). Robot kollarinin denetimi konusunda
bilimsel yazinda son zamanlarda yapilan
gelistirmelerde eyleyici dinamiklerinin de ele alindig
gorilmektedir (Deng, Zhou, Zhou ve Yao, 2023;
Keighobadi, Xu, Alfi, Arabkoohsa ve Nazmara, 2022;
Saleki ve Fateh, 2020; Shojaei, Kazemy ve Chatraei,
2021; Chwa ve Kwon, 2022), Calismamiz kapsaminda
eklemleri fir¢asiz dogru akim (DA) motorlar (Albostan
ve Gokbulut, 1998) kullanilarak stiriilen robot kollari
icin denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Fircasiz
DA motorlarinin tercih edilmesinin temel motivasyonu,
fircali DA motorlarina gore diisiik bakim gereksinimi ve

yliksek tork tiretimi avantajlari nedeniyle endiistride
siklikla tercih edilmesidir. Ancak fir¢asiz DA motorlari
faz akimlar1 ve rotor hizlar1 arasindaki ¢apraz terimler
nedeniyle oldukca yiliksek dereceden dogrusalsizliklar
icermektedir. Fircasiz DA motorlarinin ¢ok girisli yapisi
nedeniyle koordinat doniistimleri yapilsa dahi en az iki
denetleyici tasarlanmasi gerekmektedir (Bridges ve
Dawson, 1994).

Robot kollarinin denetimi konusunda dnemli arastirma
konularindan bir digeri de robot kolunun dinamik ve
kinematik modelinde belirsizliklerin varligidir (Dixon,
2007; Xiao, Yin ve Okyay, 2016; Yazicat ve
Karamancioglu, 2008). Model belirsizliklerinin varligi
denetleyici tasariminda belirsizlik iceren ifadelerin
kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir.
Calismamiz kapsaminda robot kollarinin hem dinamik
hem de kinematik modelindeki parametrik
belirsizliklerle miicadele eden denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Fircasiz DA motorlarinin ¢ok girisli
ve ylksek dereceden dogrusalsizliklar iceren yapilari
ele alinan kontrol problemini zorlastirmaktadir buna
ek olarak robot kolunun hem dinamik hem de
kinematik modelindeki belirsizliklerin de ele alinmasi
sonucunda ortaya oldukg¢a zor bir kontrol problemi
cikmaktadir.

Bilimsel yazinda robot kollarinin goérev uzayinda
denetimini hedeflerken eyleyici modelini de goz
onlinde bulunduran olduk¢a az sayidaki calismalar
arasinda (Liu ve Cheah, 2005; Soltanpour, Khalilpour
ve Soltani, 2012; Cheah 2003; Liu, Cheah ve Slotine,
2006) bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda robot
kollarindaki c¢esitli model belirsizlikleri de goz 6niinde
bulundurularak kontrol problemlerine ¢6ziimler
onerilmistir. Ancak bu c¢alismalarda elektriksel
dinamikler ihmal edilerek olduk¢a basit bir eyleyici
modeli tercih edilmistir (Zhou, Yang, Wang, Chen ve
Chen 2020; Chen, Yang ve Liu 2019). Gérev uzayinda ve
elektriksel dinamikler ihmal edilmeksizin eyleyici
dinamiklerinin dikkate alindig1 calismalar arasinda (Si,
Zhao, Wei ve Guan, 2021) ve (Carrillo-Serrano,
Hernandez ve Santibanez, 2011) bulunmaktadir. Si ve
dig. (2021) calismasinda giirbiizlestirici terim olarak
kayan kipli denetim yapisinda kullanilan isaret
islevinin kullanildig1 gériilmektedir. Isaret islevinin
denetleyici tasariminda  kullanilmasi  ¢atirdama
problemi nedeniyle tasarlanan denetleyicilerin gercek
zamanl uygulamalarda kullanimimi1 kisitlamaktadir.
Carrillo-Serrano ve dig. (2011) c¢alismasinda ise
denetleyici tasariminda dinamik model bilgisine ihtiya¢
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duyulmaktadir. Bilimsel yazinda, eyleyicinin elektriksel
dinamiklerini ihmal eden, dinamik ve kinematik model
belirsizliklerinin ele alinmadig1 ve kayan kipli denetim
yapisint  kullanan uygulanabilirligi gorece dusiik
calismalar da disarilda birakildiginda  eyleyici
dinamiklerini goéz 6niinde bulunduran, gorev uzayinda
istenilen uc¢ nokta konfigiirasyonun takibini amaclayan
denetleyici tasarimi konusunda tam durum geri
beslemeli denetleyici tasarimi ¢alismasi yazarlarin en
iyi bilgisi dahilinde tespit edilememistir.

Bu calisma kapsaminda eklemleri fir¢asiz DA motorlari
ile siirtilen robot kolunun hem dinamik modelindeki
hem de kinematik modelindeki belirsizlikler ile
miicadele eden ve eklem ivmelerinin 6l¢iim bilgisine
ihtiya¢ duymayan, tam durum geri beslemeli
uyarlamali denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir.
Tasarlanan denetleyicinin robot dinamik ve kinematik
modelindeki  parametrik  belirsizliklere = ragmen
asimptotik kararliigt Lyapunov tarzi sentez ve
kararhilik  analizi yontemi kullanilarak garanti
edilmistir. Bolim 2’de makale genelinde kullanilan
baz1 simge ve kisaltmalar anlamlari ile sunulmustur.
Bolim 3’te kinematik model, Bolim 4’te kullanilan
fircasiz DA motorlarinin elektriksel modeli ile birlikte
robot kolunun dinamik modeli, B6liim 5’te hata sistemi
gelistirilmesi ve denetleyici tasarimi, Bolim 6’da
Lyapunov tabanh kararhilik analizi ve sonucu, Bolim
7'de iki serbestlik dereceli, eklemleri fircasiz DA
motorlar1 ile siiriilen robot kolunun gelistirilen
denetleyici kullanilarak elde edilen benzetim
calismasina ait sonuclar sunulmustur ve son olarak
Boliim 8’de elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. Simgeler ve Kisaltmalar

Bu kisimda calismanin okunabilirligini gelistirmek
amaciyla, kullanilan bazi matematiksel simgeler ve
kisaltmalar Tablo 1’de sunulmustur.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tablo 1. Simgeler ve Kisaltmalar
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Ia(t) = [Iul Iun]T: = :
Faz akim vektorleri
L,(t) = [Up Iy]" € R"
Lg, L, € R Kosegensel, endiiktans matrisleri
R € RV Kosegensel, sargi direng matrisi
N, € R Késegensel,.k‘utup sayilarini
iceren matrisi
nxn Kosegensel, elektromotor kuvvet
Kz € R . .
katsayilarini igeren matrisi
V(&) = [Vax VnlT, Denetleyici girisi olan faz
V(@) = [V Vpn]T € R™ gerilimleri
[gili vektériin Oklid normu ve
-1 1 1o ilgili matrisin indirgenmis sonsuz
normu
o Tgili islev icin
proj{} projeksiyon/izdiisiim operatori
fgili vektdr elemanlarindan
diagf{-} kosegensel, kare matris olusturan

operator

det(-),adj(-) ilgili matrisin determinant1 ve

eki/adjointi

flgili matrisin en biiyiik ve en
Amaic(): Aimin () kiiciik 6zdegeri

Art1 tanimly, kosegensel ve sabit

nxn ]

Ke Kr € R denetleyici kazang matrisleri
ka1 kaz, 1 € R Art1 denetleyici kazanglari
Lo Simirh fonksiyonlardan olusan

vektor uzayl

Karesi integrallenebilir
L, fonksiyonlardan olusan vektor

uzayl

Eklem pozisyon, hiz ve ivme
vektorleri

q(t),q(t),q(t) e R™

f(@):R" > R™ {leri kinematik islevi

x(b), %(t) € R Gorev uzay1 pozisyon ve hiz

vektorleri
J(q) € R™™ Jakobiyen matrisi
I, € R™" Birim matris
M(q) € RV Eylemsizlik/atalet matrisi

Merkezcil ve Koriyolis etkilerini

3 nxn
Vn(q,4) €R iceren matris

Yergekimine bagl etkileri iceren

n
G@eR vektor

Sabit, kosegensel ve art1 tamiml

F; € R™" . 7o L
d viskoz siirtiinme matrisi

3. Kinematik Model

n boyutlu uzayda ¢alisan ve n serbestlik dereceli robot
kolunun kinematik modeli (Dawson, Bridges ve Qu,
1995)

x = f(q) €y
seklinde ifade edilebilir. Esitlik (1) ifadesinin zamana

gore tlirevi alindiginda hiz seviyesinde kinematik
modeli

x=J(q)q (2)

yapisinda elde edilmistir. Jakobiyen matrisi

s 9@
J@ L2 )

seklinde tanimlanmistir.
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4. Dinamik ve Elektriksel Sistem Modeli

Eklemleri fircasiz DA motorlar1 Kkullanilarak tahrik
edilen, rijit eklemli ve n serbestlik dereceli robot
kolunun dinamik modeli (Bridges ve dig. 1994)

M(q@)G +Vn(q, )G + G(q) + Faq = (Kpqlp + Kr3)1,(4)

dlg . .

La? + Rlg + NyLpIgq + Krq =V, 5)
dalp .

Ly P RI, — NpLalyq =V (6)

yapisindadir.

Ozellik 1: Esitlik (4) ifadesinin sol tarafindaki dinamik
terimler dogrusal olarak parametrelerine ayristirilabilir
yapida olup (Patil, Sun, Bhasin ve Dixon, 2022)

Y6 = M(q)§ + Vin(q,4)q + G(q) + Faq @

seklinde yeniden yazilabilir. Ustte Y (g, q,§) € R™*Pd
regres6r matrisini ve 6 € RP4d ise robotun fiziksel
ozelliklerine baglhi sabit parametre vektoriini
gostermektedir.

Tork sabitleri olan Ky; ve Ky, alttaki yapida
tanimlanmaktadir

Kry = Np(Lb - La) €)

3
Kr, = \ENpKB- 9

Faz akim vektorlerinin kdsegensel matris gosterimleri
olan I, (t) ve Iz (t) alttaki yapida tanimlanmistir

I, = diag{l,} (10)
Iz = diag{l,}. (1)

5. Denetleyici Tasarimi

Calismamiz kapsaminda robot kolunun hem dinamik
modelindeki hem de kinematik modelindeki
parametrik Dbelirsizliklere ragmen u¢ noktasinin
istenilen gorev uzayr yoringesini takip etmesini
saglayacak denetleyici tasarimi gerceklestirilecektir.
Denetleyici, elektriksel motor dinamiklerinde Esitlikler
(5), (6)'da V,(t) ve V,(t) ile gosterilen faz gerilimleri
olup izleyen adimlarda tasarlanacaklardir. Robot
kolunun eklemlerinin siiriilmesi amaciyla kullanilan
fircasiz DA motorlarina ait elektriksel model
parametrelerinin bilindigi varsayilmaktadir. Eklem
pozisyonlari, eklem hizlari, u¢ nokta pozisyonu ve ug
nokta hizi ile faz akimlarinin dlgilebildigi kabul
edilmektedir (Parlaktuna ve Eroglu, 2007).

Gorev uzayl takip hatasi e(t) € R" asagidaki gibi
tanimlanmis olup

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 834-847

exxy—x (12)

burada x,(t) € R™ istenilen gorev uzayl pozisyon
vektorini ifade etmektedir. x,(t) tUgilincii dereceye
kadar tilirevlenebilirdir ve kendisi dahil giinci
dereceye kadar tiirevleri sinirhdir.

Ozellik 2: Esitlik (2) ifadesinde sunulan hiz seviyesinde
kinematik model

J(@)a =Y;(q,a)0,Va € R" (13)

seklinde dogrusal parametrelerine ayristirilabilir
(Braganza, Dixon, Dawson ve Xian, 2005) olup burada
Y;(q,a) € R™" bilinen regresér matrisini, 6, € R"
bilinmeyen parametre vektoriini gostermektedir.

J(@) ve f(q) belirsiz oldugu icin denetleyici
tasariminda kullanilamamaktadir. Bu dogrultuda
Ozellik 2 ifadesinden de faydalamlarak tanimlanan
f(q,@k)ER"X" Jakobiyen matrisinin  kestirimini
gostermekte olup  Dbelirsiz olan 6, parametre
vektoriiniin yerine 8, € R" ile ifade edilen parametre
kestirim vektoriiniin yazilmasi sonucu elde edilmigtir.

Ozellik 3: Robot kolunun tiim kinematik tekilliklerinden
onsel olarak kaginildigi kabul edilmekte olup olast her
eklem pozisyonu q(t) icin Jakobiyen matrisinin tersinin
var oldugu kabul edilmektedir (Dawson ve dig. 1995). Bu
varsayima uymayan durumlarda tekil deger ayristirmasi
(Karamancioglu ve Ozdemir, 1996) gibi ydntemler
kullanilabilir.

Jakobiyen matrisinin kestiriminin tersinin zamana gore
tiirevi I (q, q,0y, 9k) € R™" matrisi ile gdsterilmekte
olup

W (a,0,000¢) 2 5 (17(a.8)) (14)

yapisinda tanimlanmistir.

Stizgeclenmis hata isareti r(t) € R" asagidaki gibi
tanimlanmistir

r 2 J7Y(q,0,)(Ga + Ko€) — q. (15)

Esitlik (15) ifadesi J(gq) ile carpihp Esitlik (12)
ifadesinin tiirevi kullanilarak diizenlendiginde,

¢ =—-Ke—J(q,0,)q+7(q0)r (16)

ifadesi elde edilmistir. Burada f(q,@k)E]R"X"

Jakobiyen matrisinin kestirim hatasini, 8,(t) € R®
parametre kestirim hata vektoriini gostermekte olup

j(q: ék) = ](q! gk) _j(q! é\k) (17)
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8, 20,—0, (18)

seklinde tanimlanmiglardir. Esitlik (15) ifadesinin
tirevi alinip elde edilen ifade M(q) ile carpilip
ardindan Esitlik (4) kullanildiginda alttaki ifadeye
ulasilabilir

M7= MW (0,4, 01 ) Gia + Kee) +
M(Q)j_l(q' é\k)(jéd + Keé) - Vm(q' Q)r +

Vm(q,Q)]A_I(q, 91()(55:1 + K.e) + G(q) + Fqq — Krqlul, —
Kpol,. (19)

Ustteki ifadenin elde edilmesi esnasinda Esitlik (14)
ifadesi ve Izl, = 141, kullanilmistir.

Ozellik 4: V,,(q, §) matrisi altta sunulan yer degistirme
ozelligini saglar (Lewis ve dig. 2003)

V.(q,a)b =V,,(q,b)a,Va,b € R™. (20)

Ozellik 5: Esitlik (14) ile tanimlanan VT/] matrisi alttaki
yer degistirme ifadesini saglar (Dawson ve dig. 1995)

W;(q, )b = Wj(g,b)a,va,b € R™, @D

Esitlik (15) ifadesinden elde edilen ¢ ifadesi Esitlik (19)
ifadesinde yerine yazilip Ozellik 1, Ozellik 4, Ozellik 5
ve Esitlik (2) kullanilarak Esitlik (19) ile verilen ifadede
sirasiyla yalnizca dinamik model parametrelerine ve
hem dinamik hem kinematik model parametrelerine
bagli terimler birlikte yazilmak amaciyla yeniden
gruplandiginda alttaki terimlere ulasilir

Y0, = M(qQ)W,; (qj_l(q, Or )%, ék) Xq +
M(@)J(q,0k)iq + M(@)](q, 01 )Keiq +
V(.77 (q,81)%a)] (0,01 )%a + G(q) +

FaJ (4, 61)%a (22)

YarOar = —M(q,0)/ (a0, 0x)KeJ (4, 6:)] (g, Ox ) %4

(23)
burada Y, (q, X, %4, O 9k) € R™Pd ve Yy, (q,%4,0,) €
R™Pdk bilinen regresor matrislerini, ,; € RP4 ve 0y, €
RPdk ise  bilinmeyen parametre vektorlerini
gostermektedir.

Esitlik (22) ve Esitlik (23) ile sunulan tanimlar Esitlik
(19) ile elde edilen hata dinamiklerinde yerine
yazildiginda

Mr = _er + Yded + deedk + }7 - KTllAIb - KTZIa
(24)

acik cevrim hata sistemi elde edilmistir. Burada ¥
ifadesi Esitlik (19) ifadesinde ||e|| ve ||r|| ifadeleri ile
sinirlandirilabilen terimler gruplandilarak

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 834-847

Y £ M(@)W;(q,] *(q)%q)Kce +
M(@OW;(q,] " (@Q)K.e)%q +

M(W;i(q,] (@)K e)K.e — M(q)W;(q,7)%q —
M(QW;(q,7)Ke.e — M(@)] " (QK.J (@) (@)K.e +
MJ ™ (DKJ (@1 + V(0,7 (@)%a)] T (@) Kee +

Vi (@, ]2 (@K.e)] " (@)%y +

Vi (@, ] (@Kee)[ (@K = Vi (q, )] (@)% —

Vn (@, (@K€ + Fuf (@)K e — Fyr. (25)

seklinde tanimlanmustir. ¥ ifadesi icin takip eden
kararlilik analizinde kullanmak amaciyla asagida
sunulan Ust sinir Dogan (2016) c¢alismasindakine
benzer adimlar takip edilerek

I7]] < Cex + callelDllell + (c5 + callelD Il (26)

seklinde elde edilebilir. Burada, c;, c;, ¢3, ¢, € R robot
kolunun fiziksel parametrelerine ve takip edilmesi
istenen yoriingeye bagh bilinen sabitleri
gostermektedir.

Fircasiz DA motorlarin ¢ok girisli yapisindan dolayi
denetleyici girisleri olan faz gerilimleri V,(t) ve V,(t)
tasarlanarak faz akimlarn 1, (t) ve I, (t) kontrol edilerek
istenilen tork <t degerlerinin robot eklemlerine
uygulanmasi gerekmektedir. Bu hedef dogrultusunda
N (t) € R" ile gosterilen hata isareti

Na = Iac - Ia (27)

seklinde tamimlanmistir. Burada [,.(t) € R™ ara
denetleyiciyi ifade etmekte olup

loye = Kle(KrT +jTe + (kal + kaz)”e”zr + Ydéd +

YaiOar) (28)
yapisinda tasarlanmistir. Burada, 6,(t) € RP4 ve
04, (t) € RPak parametre Kkestirim vektorlerini ifade

etmekte olup giincelleme kurallan alttaki yapida
tasarlanmigtir

0, =YIr (29)
édk = ngr. (30)

0, parametre kestirim vektorii icin ise giincelleme
kural

B = proj{~Y"(q, ¢)e} 31)

yapisinda tasarlanmis olup burada sunulan tasarimda
R™ - R" projeksiyon/izdiisim operatorii 0,
vektoriiniin -~ elemanlarinin  degerlerini f(q, @k)
matrisinin tersinin alinabilir oldugu bir aralikta
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sinirlandirmak amaciyla kullanilmaktadir (Braganza ve
dig. 2005; Bridges, Dawson ve Gao, 1993).

Esitlik (27) ile tamimlanan hatanin ve Esitlik (28) ile
tasarlanan denetleyicinin Esitlik (24) ile elde edilen
actk cevrim hata sisteminde yerine yazilmasi
sonucunda

M7 = =V,r +V + Y04 + Y304 — Kpilyl, — Ky —
JTe = (ka1 + kaz)llell®r + Krzna (10)

Ustteki kapali cevrim hata sistemine ulasiimistir.
Burada 6,(t) € RPd ve 0,/(t) € RPdk parametre
kestirim hata vektorlerini gostermekte olup

gd é Hd - éd (11)
gdk = gdk - édk (12)

seklinde tanimlanmislardir.

Esitlik (27) ile tanimlanan hatanin dnce tiirevinin alinip
ardindan L, ile c¢arpilip sonrasinda Esitlik (5)
ifadesindeki dinamiklerin yerine yazilmasi sonucu

dlge
@ at

Long =1L + Rly + NpLplgq + Krpq =V (13)
ifadesine ulasilmistir. Esitlik (13) ifadesinde acik¢a
gorildigi uzere Esitlik (28) ile sunulan [I,.(t)
tasariminin zamana gore tlirevinin kullanilmasi
gerekmekte olup bu ifade ise 7(t) terimine baghdir.
Esitlik (15) ile sunulan tanimin zamana gore tiirevi
alinip ulasilan ifadede Esitlik (4) ile verilen dinamik
modelin M~1(q) ile carpilmasinin ardindan yalniz
birakilan eklem ivme vektorii ¢(t) yerine yazilinca

7= %[j'l(q' ék)(fcd + Kee)] - %[(KTllB +
KTZ)Ia_Vm(q' Q)q - G(Q) — qu] (14)

seklinde yeniden yazilabilir. Buradan goriilebilecegi
iizere Esitlik (14) ifadesi paydadaki det(M(q))
teriminin bilinmeyen dinamik model parametrelerine
dayanmasindan dolay1 dogrusal olarak
parametrelerine  ayristirilabilir  yapida  degildir.
Eylemsizlik matrisinin determinanti dogrusal olarak
parametrelerine ayristirilabilir bir islev olup sunum
kolayligt  agisindan h(q) € R  olarak yeniden
tanimlandiginda

h(q) 2 det(M(q)) = m"o,, (15)

yapisinda yazilabilir. Ustte m(q) € RPm bilinen
regresor vektorini, 6, € RPm ise bilinmeyen
parametre vektdriinii gdstermektedir. Esitlik (13) ile
sunulan ifadenin h(q) ile carpildiktan sonra elde edilen
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ifadeye %hLana teriminin  eklenip ¢ikartilmasi

sonucunda
. dige . .
hLatlq = hLy =+ h(RIy + NpLylpq + Kr2G) +
17 17
EhLana - EhLana - hVa (16)

ifadesine ulasilmistir. Burada d;‘;c ifadesi h(q) ya da

diger bir deyisle det(M(q)) ile carpildigindan dolay:
hL.1, ifadesi dogrusal parametrelerine ayristirilabilir
bir islev olup diger dogrusal parametrelerine
ayrilabilen terimlerle birlikte yazilip yeniden
gruplandiginda

dlge . N
Yo = hlg—2 + h(RI, + NyLylsq + Kr2q) + hLan,
17)
ifadesine ulasilabilir. Ustte
Ya (Ia' Ib! q, q1 Nar» X, J.C, Xd, xd; 55.11; xd) € RnXpa bilinen

regresOr matrisini, 6, € RP¢ ise bilinmeyen parametre
vektorini gostermektedir. Esitlik (17) taniminin
Esitlik (16) ifadesinde yerine yazilmasi sonucu

. 1;
hLg1, = Y,0, — EhLarla — hV, (18)

actk cevrim hata sistemine ulasilmistir. Denetleyici
girisi olan faz gerilimi V, (t)

V, = (m"8,,) " (YaB, + Kro7) (19)

yapisinda tasarlanmis olup 8,,,(t) € RPm ve §,(t) € RPa
parametre Kkestirim vektorleri olup gilincelleme
kurallar alttaki yapida tasarlanmistir

é\m = PFOi{—mVaTTIa} (20)
é\a = ana- 21

Esitlik (20) ile sunulan tasarimda RPm — RPm
projeksiyon/izdiisim  operatorii  6,, vektoriiniin
elemanlarinin degerlerini paydadaki mTé,, ifadesinin
sifira esit olmayacagl bir aralikta sinirlandirmak
amaciyla kullanilmaktadir (Bridges ve dig. (1993);
Braganza, Dixon, Dawson ve Xian, 2008). Esitlik (19) ile
tasarlanmis olan denetleyici kuralinin Esitlik (18)
ifadesinde yerine yazilmasi sonucunda

hLgtiq = YaBa — 2 hLang — H(m"8,,) " (Yabg + K1)

(22)
kapali ¢evrim hata sistemine ulagilmistir.
Denetleyici girisi olan faz gerilimi V},(t)
Vy = R, = NyLalyq + Kpylyr (23)
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yapisinda tasarlanmis olup Esitlik (6) ile sunulan
dinamiklerde yerine yazilmasi ve sadelestirmelerin
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Ly S = Kpylar (24)
kapali ¢evrim hata sistemine ulasimistir. Kontrol
sisteminin blok diyagrami Sekil 1'de sunulmustur.

yapilmasi sonucunda

/

Lo = K7} (K.,.r 4T

+ (ka1 + kaz) |[el|* r + Yuby + Yd.ﬁ:{)n‘k)

V, = mT(};’l (Y,lﬁn -+ Kq-;;?')

\

Firgasiz DA

Motorlar

I x
NN e Robot

Wy =Rl — NyL,Iaq+ Ky lar

Be === =

Q-
Qe -

Sekil 1. Kapali ¢evrim sistemin blok diyagrami

Buna gore, faz gerilimleri V,(t) ve V,(t) tasarimlariyla
faz akimlar1 I,(t) ve I,(t) kontrol edilmektedir. Faz
akimi I, (t), istenilen faz akimi olan I,.(t) tasarimina ve
I,(t) ise orijine siiriilmektedir. Bu sayede robot

kolunun istenilen gorev wuzayr yoringesini takip
edebilmesi icin gerekli olan tork robot kolunun
eklemlerine fircasiz DA motorlari ile
uygulanabilmektedir. Dinamik ve kinematik model
parametreleri  glincelleme  kurallar1  yardimiyla
kestirilerek denetleyici tasarimlarinda
kullanilmaktadir.

6. Kararhilik Analizi

Calismanin bu asamasinda, kapali ¢evrim sistemin
kararliligln Lyapunov tabanli kararlilik analiz yontemi
(Zergeroglu, Kandemir, Seker ve Eroglu, 2006)
kullanilarak irdelenecektir.

Teori: Esitlik (28), Esitlik (19) ve Esitlik (23)
ifadelerinde tasarlanan denetleyiciler, Esitlik (29),
Esitlik Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi., Esitlik
Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi., Esitlik (20) ve
Esitlik (21) ifadelerinde tasarlanan giincelleme
kurallar ve denetleyici kazanclari icin

_ 1.3
)\min (Ke) - E + 4kaq

+x (25)

2
Amin(Ke) = ¢3 + 8¢} + 2+ (26)
az2

yukarida sunulan kosullari saglayacak yapida
tasarlandiklarinda kapali ¢evrim sistemin sinirliligini
ve robot kolunun u¢ noktasinin verilen gorev uzayi
yoriingesini takip etmesini garanti etmektedir. Diger
bir ifadeyle gorev uzayr takip hatasinin zaman
ilerledikge t — +co orijine yakinsamasi e(t) = 0
dolayisiyla asimptotik kararliligi (Khalil, 1996) garanti
edilmektedir.

Ispat: Yukarida sunulan teoriyi ispatlamak amaciyla
V(t) € R ile gosterilen ve alttaki yapida tasarlanan
Lyapunov islevi 6nerilmistir

Va %rTMr + %eTe + %hnELana + %IngIb + %égéd +
2600, + 2070, + 107,04 + 2070, @7)
burada 6,,(t) E RP» ve 0,(t) € RPe parametre
kestirim hata vektorlerini gostermekte olup

O, 26, -0, (28)
6,26,—0, (29)
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seklinde tanimlanmislardir. Esitlik (27) ile sunulan
Lyapunov islevi icerisindeki terimlere karesel olarak
bagl olup art1 tanimlidir.

V (t) ifadesinin zamana gore tlrevi alindiginda

V= %rTMr +1r™M7 + eTe + %meLana + hnlLeng +
IFLy <2+ 050, + 056y + 0764 + 65,001 + B0, (52)

elde edilmistir.

Ozellik 6: Eylemsizlik matrisinin zamana gére tiirevi
olan M(q) ile merkezcil ve koriyolis terimlerini
modelleyen matris V,,(q,q) birlikte asagidaki ters
simetri ozelligini saglarlar (Lewis, Dawson ve Abdallah,
2003)

a™(M - 2Vp,)a = 0,Va € R™ (53)

Esitlik (16), Esitlik (10), Esitlik (22), Esitlik (24)
ifadelerindeki hata dinamikleri ve Esitlik (18), Esitlik
(33), Esitlik (34), Esitlik (50), Esitlik (51) ile
tanimlanan parametre Kkestirim hata vektorlerinin
zamana gore tirevlerinde 6;, 6,,, 08, 04 ve 6y
vektorlerinin sabit olmalan Esitlik (29), Esitlik (30),
Esitlik (31), Esitlik (42) ve Esitlik (43) ile tasarlanan
giincelleme kurallar ile birlikte Esitlik (52) ifadesinde
yerine yazilip Ozellik 6 ifadesi de kullanilarak
sadelestirmeler yapildiginda

V=r"Y —rTK.r — kg llel?llr* — kaz||€||21||7‘||2 +
T Kron, — €TK e + nhY,0, + nhh(m’8,) (Y0, +
Kror) — 05, Proj{-mVn.} — 0¥ n, (54)

elde edilmistir.

Projeksiyon operatoriiniin sagladigi
-0} Proj{—-mV,'n,} < 6FmV,Tn, esitsizligi (Bridges ve
dig. 1993; Braganza ve dig, 2008) ve Esitlik (26)
ifadesinde sunulan st smnir kullanilarak Esitlik (54)
ifadesinin sag tarafi icin asagida sunulan iist sinir

V < cillelllirll + collell®li7ll + cslirll* + callelllirll* —
Amin (KONIPII? = kaq llellIT)1* = kazllell? 711> —
Amin (Ke) llel|? (55)

elde edilmistir. Analizin devaminda Esitlik (55)
ifadesinde sunulan esitsizligin sag tarafindaki baz
terimler i¢cin Ust smirlar elde edilecek ve ardindan
Esitlik (55) igerisinde yerine yazilacaktir. Young
esitsizliginden faydalanilarak (Marquez, 2003)

1
cillelllirll < llell? + ctlir]l? (56)
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tist sinir1 elde edilmis olup burada 6 € R art1 sabiti
e
4kq1
cikartilmasi sonucu alttaki list sinir (Kokotovic, 1992;
Sahan, 2021)

gostermektedir. Ote yandan |le]|? teriminin eklenip

cllel®lirll = kallell®lrl? = —llell® (\/kalllr” -

Yy oz < ey 57)
2kq1 4kgq € T 4kgq € (

elde edilmis ve benzer adimlar takip edilerek

2
cllel?lirll = kallell*lIril? SL”%IIEII2 (58)
sonucuna ulasilmistir. Esitlik (56), Esitlik (57) ve
Esitlik (58) ile elde edilen iist sinirlarin Esitlik (55)
ifadesinde yerine yazilmasi ve elde edilen terimlerin
yeniden gruplanmasi sonucunda

. 2
V<- (Amin(Ke) - ﬁ - C—Z) ”6”2 - (lmin(Kr) —C3—

4kqq

2
o2 — =) |irll? (59)

4kgo

ifadesine ulasilmistir. Denetleyici kazanglari i¢in Esitlik
(25) ve Esitlik (26) ile sunulan tasarimlarin
kullanilmasiyla

V< —k|lz|? (60)

sonucuna ulasilmis olup iistte z(t) € R?" birlestirilmis
hata vektorii olup z 2 [¢T ¢T]T olarak tanimlanmigtur.

Ozellik 7: Eylemsizlik matrisi M(q) arti tamml ve
simetrik olup alttaki esitsizlikleri saglar (Lewis ve dig.
2003)

myl, < M(q) < m,l,. (61)

Ozellik 8: J(q) matrisinin elemanlart eklem
pozisyonlarina yalnizca trigonometrik islevler ile
baghidir ve dolayisiyla da tiim olast eklem pozisyonlari
i¢in stnirhdir.

Esitlik (27) ve Esitlik (60) g6z  oOniinde
bulunduruldugunda V(t) € £, oldugu sonucuna
ulasilmistir. Buna gére e(t), r(t), ny(t), I,(t), 64(t),
0,,(0), 0,(), B4(t), 6,(t) €L, oldugu acikca
gorilmektedir. 0,4(t), 0,,(t), 0,(t), O4.(t) ve 0,(t)
isaretlerinin smrhlign ve 6, 6,, 6, 0Oa 0
vektorlerinin sabit olmalari sirasiyla Esitlik (18), Esitlik
(33), Esitlik (34), Esitlik (50) ve Esitlik (51) ile birlikte
kullamlarak 8,(t), 6,,(t), 0,(t), 4. (t), 0,(t) € Lo,
gosterilebilir. Hata isaretleri e(t) ve r(t) smrh
olduklari icin Ozellik 8 ve Esitlik (16) parametre
kestirim vektorlerinin sinirliligi ile beraber kullanilarak
é(t) € L, oldugu gosterilebilir. Esitlik (12) ve zamana
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gore turevi e(t), é(t), x4(t), x4(t) isaretlerinin
sinirliliklari ile birlikte géz 6niinde bulunduruldugunda
x(t), x(t) € L, ispatlanir. x(t) isaretinin sirhhg,
Esitlik (2) ile kullanildiginda ¢(t) € L., gosterilir. q(t)
ve q(t) smirh olduklar icin M(q), V,,,(q,q), G(q) € Lo
oldugu ispatlanir. Ustteki smrlilk  sonuglar
kullanilarak Esitlik (22) ile elde edilen Y, (t) ve Esitlik
(23) ile elde edilen Y, (t) matrislerinin siirliliklar
ispatlanabilir. Ustteki siirhlik ¢ikarimlar Esitlik (28)
ile birlikte kullanilarak I,.(t) € L, ve bu sonug n,(t) €
L ile beraber I,(t) ve Y, (t) ifadelerinin sinirlihigini
ispatlamak icin kullanilabilir. Bu simirhlik ¢ikarimlari
Esitlik (19) ve Esitlik (23) ile sunulan tasarimlar
kullanilarak denetleyici girisleri olan V,(t), V,,(t) € L,
gosterilebilir. Ustteki simirlilk sonuglart ve Ozellik 7,
Esitlik (24) ile birlikte kullamldiginda 7(t) € £,
ispatlanir. Yukaridakine benzer adimlarin takip
edilmesiyle tiim isaretlerin kapali c¢evrim altinda
siirhiligi gosterilebilir.

Esitlik (60) ile elde edilen ifadenin her iki tarafinin t =
0 anindan t = +oo i¢in integrali alindiginda

L7 z@)lPdo <2 (V(0) —V(+0)) <22 (62)
sonucuna ulasilabilir ki bu ifadeden z(t) € £, oldugu
goriilmektedir. Ustteki sinirhlik takip analizinden e(t),
r(t), e(t) 7(t) € L, ve dolayisiyla da z(t), z(t) € L,
ispatlanmistir. Bu ¢ikarimlarin 1s1ginda Barbalat'in
onermesi (Khalil, 1996) kullanilarak t - 4o icin z(t)
vektorinin yakinsakhigl ve e(t) ile r(t) vektorlerinin
yakinsakligy, dolayisiyla da Teori 1 kapsaminda sunulan

o6nerme ispatlanmis olur.

7. Benzetim Calismasi ve Sonuglari

Tasarlanan uyarlamali denetleyicinin performansini
gostermek amaciyla diizlemde c¢alisan, iki serbestlik
dereceli, donel eklemli robot kolu modeli kullanmilarak
sayisal benzetim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Esitlik
(1)’de sunulan ileri kinematik

_ lici + lZCIZ]
h lisy + Irs1, (63)

yapisinda olup Jakobiyen matrisi

—l;s; — l,s —l,s
]_ 1°1 2212 212] (64)

B lici + ey Yo

seklinde elde edilmistir. Burada s; =sin(q,), s, =
sin(qz), ¢; = cos(qq), ¢; = c0s(q,), s12 = sin(qy + q2),
¢z =cos(q; + q;) seklinde tanimlanmistir. Eklem
uzunluklar l; = [, = 0.127m olarak alinmistir. Sayisal
benzetim c¢alismalar1 gergeklestirilirken 1; ve [,
parametreleri sadece robot kolunun hareketlerinin
benzetimi amaciyla Kkullanilmis olup denetleyici
tasarimlarinin  bir pargas1 degildir. Esitlik (4)’te
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sunulan robot kolunun dinamik modeli asagidaki
terimler ile kullanilmis olup

y=[Prt 2psc; p2+ pscz] (65)
P2 tP3c; D2
v = [7Pss242 —P352(G1 + G2) (66)
—p352q1 0
ps O
F; = [ ] 67
da 0 Ds ( )

burada p; = 3.473, p, = 0.193, p; = 0.242, p, = 5.3,
ps = 1.1 olarak ele alinmistir. Sayisal benzetim
calismalar1 gergeklestirilirken p;, p,, P3, Ds Ds
parametreleri sadece robot kolunun hareketlerinin
benzetimi amaciyla kullanilmis olup denetleyici
tasarimlarinin bir parcasi degildir. Esitlik (5) ve Esitlik
(6)’da sunulan ve robot kolunun eklemlerini siirmekte
kullanilan fir¢asiz DA motorlarinin dinamik modeli
asagidaki terimler ile kullanilmis olup

L=l ] (68)
b=l L] (69)
-l )
w=[o" v | 7D

bu ifadelerdeki elektriksel model parametreleri birinci
eklem ic¢in; Ly = Lgy = 3.6mH, Ly, = Ly, = 27.9mH,
R; =R, =1.5587Q ve N,; = N,, =2 olarak, ikinci
eklem icin ise Ly =Lg =0.36mH, Ly; =Ly, =
2.79mH, R, = R, = 0.5587Q ve N,; = N, = 2 olarak
alinmistir.

Takip edilmesi istenilen gorev uzay1 yoriingesi

= [0.13 + (1 — exp{—0.01t3}0.02 sin(0.0St))] 0
47 10.13 — (1 — exp{—0.01¢3} 0.02 cos(0.05t))
(72)

yapisinda tasarlanmis olup bu ifadedeki listel terim
sisteme yumusak bir baslangic vermek amaciyla
kullanilmistir.

Robot kolunun baslangicta hareketsiz durumdaki

eklem pozisyonlar1 q(t =0) = [0 %]T, eklem hizlar
git=0)=[0 0] olarak alinmistir. Parametre
kestirim vektorlerinin baslangic degerleri 8,(t) icin
gercek degerinin 0,9 Kkati olarak, 0,(t=0)=
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[0.5 05]T seklinde ve diger tim parametreler i¢in
sifir olacak sekilde secilmistir.

Denetleyici kazanglar1 gorece biiyik bir degerden
baslayip iyi bir denetim performansi elde edilene kadar
azaltilmak suretiyle deneme yanilma yoluyla
ayarlanmis olup altta sunulan kazang¢ degerleri icin
elde edilen sonuclar paylasilmistir

k=Y (73)
K=y 3 74)
ka1 + Koz = 1. (75)

Gorev uzay: takip yoriingeleri Sekil 2’de, x ekseni
pozisyon takip hatasi Sekil 3’te, y ekseni pozisyon takip
hatasi Sekil 4’te, birinci eklem icin faz gerilimleri olan
denetleyici girisleri V, ve V, Sekil 5’'te ve ikinci eklem
icin faz gerilimleri olan denetleyici girisleri V, ve V,
Sekil 6’da sunulmustur. Gerek Sekil 2 gerekse de Sekil 3
ve Sekil 4’ten u¢ nokta takip hedefine ulasildig
gozlemlenmektedir.

016 Gorev uzay! yéringeleri

0.15¢

metre [m]
o o
- =
w IS

o
=
N

o
o
ry

— gercek 1
== == jstenen

0.1 ; y ;
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

metre [m]
Sekil 2. Istenen x,4(t) ve gercek x(t) gérev uzay

yoriingeleri
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35 x Ekseni Pozisyon Takip Hatasi

3-
2.5F
2.

1.5}

hata [mm]

1

0.5

-0.5
0

50 100 150
zaman [s]

Sekil 3. x ekseni pozisyon takip hatasi

y Ekseni Pozisyon Takip Hatasi

hata [mm]

-1F

0 50 100 150
zaman [s]

Sekil 4. y ekseni pozisyon takip hatasi
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Sekil 5. Birinci eklem i¢in V,(t) ve V,(t)
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Sekil 6. Ikinci eklem icin V() ve V,,(t)

8. Sonuclar

Calismamiz kapsaminda tasarlanan yenilikgi
denetleyici yapisi ile robot kolunun hem dinamik hem
de kinematik modelindeki belirsizliklere ragmen goérev
uzay! takip hatasinin kiiresel asimptotik kararliligi
Lyapunov tabanli olarak garanti edilmistir. Tim
giincelleme kurallarinin ve kapali ¢evrim sistem
icerisindeki tiim sinyallerin sinirli kalacagi dolayisiyla
tasarlanan denetleyici girisleri olan ve fircasiz DA
motorlarina uygulanan faz gerilimlerinin de simirh
kalacagi garanti edilmektedir. Benzetim sonuglari
yeterince iyi bir takip performansinin elde edildigini ve
denetleyici girisi olan faz gerilimlerinin uygulanabilir
sinirlar igerisinde kaldigini géstermektedir. Tasarlanan
tam durum geri beslemeli denetleyici yapisi eklem ve
u¢ nokta pozisyonlarinin, hizlarinin ve motor
akimlarinin 6l¢iimiine ihtiyag duymaktadir. Gorev
uzayinda ve fircali DA motor eyleyici dinamiklerinin ele
alindig1 (Peng, Ding ve Dubay, 2020; Jhan ve Lee 2017)
calismalarina  kiyasla  ¢alismamiz ~ kapsaminda
kinematik model belirsizlikleri de ele alinmistir. Ek
olarak bu ¢alismalarda, takip hatasinin ancak kiiciik bir
bandin icerisinde kalacagi garanti edilebilirken
calismamiz kapsaminda asimptotik sonucu kararlilik
elde edilmistir. (Si ve dig. 2021) ¢alismasina kiyasla
denetleyici tasariminda ¢atirdama problemine neden
olan isaret islevi kullanilmamistir. (Xu, Hu ve Zhang,
2017) calismasina kiyasla ise gelistirilen denetleyici
yapist eklem ivmelerinin 6lglim bilgisine ihtiyac
duymamaktadir. (Izadbakhsh ve Khorashadizadeh,
2017) ¢alismasinda ise eyleyicilerin endiiktans etkileri
ihmal edilerek (L=0) eyleyici modeli
dogrusallastirilmistir ve u¢ nokta ivmelerinin 6lgiim
bilgisine de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelecek calismalarda filtre veya gozetleyici tasarimina
yonelik calismalar yapilarak bu gereksinimler
azaltilabilir ve goriintii tabanh algilayicilarin etkileri ele
aliabilir (Yayan ve Erdogmus, 2022). Kendinden
uyarlamali giirbiiz denetleyici tasarimlar1 yapilabilir
(Yilmaz ve dig. 2022; Bayrak, 2017). Tasarlanan
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denetleyici yapilarinin gergcek zamanl uygulamalarinin
da yapilmas: planlanmaktadir. Ek olarak sistem
kisitlariyla ve dogrusalsizliklarla miicadele etmek
amaciyla dogrusal olmayan programlama (Yazic1 ve
Karamancioglu, 2008) yontemleri kullanilabilir.
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