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Ozet: Bir cismin diizlemsel robot manipiilatérle tasinmasinda yoriinge kontroliinii saglamak amaciyla gelistirilen dinamik
modelde, ortak manipiilasyona katilan iki serbestlik dereceli manipiilatdr tutucular ile cisim arasinda bagil hareket olmadig:
kabul edilmistir. Ortak manipiilasyon sistemin dinamik modeli, cisim ile robot manipiilatdrler arasindaki etkilesim
denklemlerinden yararlanarak gelistirilmistir. Ortak manipiilasyon dinamik model parametreleri; robot manipiilatorler ve tagiman
cismin atalet etkileri, Coriolis ve merkezkag kuvvetleriyle, agirlik kuvvetleri gibi parametrelerden meydana gelmektedir. Ortak
manipiilasyonda; tasinan cismi kavrama veya tutma islemlerinde robot el ile tutucu arasindaki siirtlinme, robot uzuvlarmin
esnekligi ve eklemlerdeki siirtlinme kayiplari, kontrol igsleminde dinamik modelin belirsizlikleri olarak dikkate alinmustir.
Diizlemde, verilen bir yoriingeyi izlemek amaciyla robust kontrol teknigi, gelistirilen modele uygulanarak optimum kontrol
parametreleri arastirilmistir. S6z konusu kontrol kuralinin uygulanmasiyla, konum hatalarinin oldukg¢a diisiik degerlere indirildigi
gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, Yériinge izleme, Diizlemsel Ortak Manipiilasyon, Parametre Belirsizligi, Robust Kontrol

ROBUST CONTROL APPLICATION IN TRAJECTORY TRACKING PATH FOR PLANAR
COOPERATIVE MANIPULATION

Abstract: In the case of handling an object by planar robot manipulators, for the purpose of developing the dynamic model
concerning tracking control, it is assumed that there is no relative motion between the robot manipulators and object. The
dynamic model of cooperative manipulation consists of the terms of link parameters, inertia of carried mass, Coriolis, centripetal
and gravitational forces. In designing robust control structure, contact and friction constraints for grasping and bearing
conditions, link’s flexibility or such similar factors as various unmodeled dynamics are considered as the uncertainties. In the
trajectory control for a given path, robust control algorithm has been applied to this model, and the appropriate control
parameters that reduce tracking error have been investigated.
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1. Giris

Robot manipiilatorlerin endiistriyel uygulamalarinda, uygun olmayan geometrik 6zellige sahip ve nispeten agir
cisimlerin veya is takimlarmin taginmasinda yada is sartlarinin geregi olarak, tek bir robot manipiilatriin isin
Ozelligine bagl olarak yetersiz kalmasi durumunda, birden fazla robot manipiilatériin ortak kullanimi s6z konusu
olabilir. Dolayistyla, bu tiir sistemlerde uygulanabilecek kontrol teknikleri ve kontrol parametrelerinin belirlenmesi
konusunda ¢esitli arastirmalar gergeklestirilmistir.

iki robotlu ortak manipiilasyon sisteminin dinamik modeli, cismin ve robot manipiilatdrlerin dinamik karakterleri

g0z oniline alinarak gelistirilmistir. Kurulan dinamik modelde robotlarin ortak ¢alismasinin modellenmesinde, model



sistem parametrelerindeki belirsizlikleri gidermek igin adaptif kontrol teknigi uygulanmustir. Robotlar tarafindan
cismin taginmasi esnasinda dinamik belirsizliklerden dolayr meydana gelen konum hatalar1 adaptif kontrol teknigi

ile biiyiik oranda giderilmistir [1].

Manipiilatorlerin ve cismin dinamik karakterleri gz oniine alinarak, ortak manipiilasyonun dinamik modeli elde
edilmis ve elde edilen dinamik modele karma pozisyon/kuvvet kontrol metodu uygulanmstir. Boylelikle, ortak

manipiilasyonla cismin taginmasinda, konum ve kuvvet kontrol parametreleri arastirilmistir [2].

Ortak robotik manipiilasyon i¢in uygun bir dinamik model olusturabilmek amaciyla robot manipiilatdrlerle cismin
ortak hareketinde meydana gelecek kinematik sinirlamalarin tam olarak belirlenmesi gereklidir. Kapali kinematik
zincirler iceren ortak manipiilasyon igin gelistirilen dinamik modelde, kinematik sinirlayicilarin analitik olarak
bilindigi kabul edilmistir [3].

Manipiilator tutuculart ile cisim arasinda bagil hareket olmadigi kabul edilerek, manipiilatérlerle cismin ortak
calismasinin dinamik modelinin gelistirildigi bir ¢caligmada, is ve atalet kuvvetlerine uygun tahrik momentleri tayin
edilmistir. Modelde goriilen eksiklik ise, farkli cisimler i¢in manipiilatdr parametrelerinin yeniden belirlenmesi

olarak aciklanabilir [4].

Ortak robotik manipiilasyon sistemlerinde, robot eklem agisal degiskenlerinin kontroliinde master-slave metodu ilk
olarak diisiiniilmiistiir [5], [6]. Tek bir robotun gerceklestiremeyecegi bir igin birden fazla robot ile yapilmasit ve her
robotun kapasitesinin smirli oldugu kabul edilmistir. Cok robotlu sistem i¢in kinematik ve dinamik model elde
edilmis ve master-slave kontrol metodu uygulanmak suretiyle yoriinge kontrolii gerceklestirilerek, hatayr minimum

yapan kontrol parametreleri aragtirtlmstir [7].

Ortak robotik manipiilasyon sisteminde, ¢ok parmakli tutucular lizerindeki ¢aligmalar igerisinde iki temel konu g6z
oniine alinnugtir. ilk olarak, is pargasinin kavrama isleminin planlamasi yapilmis ve daha sonra nokta temas modeli
g0z Oniine alinarak hesaplanmis tork teknigi algoritmasi uygulanmistir. Uygulanan kontrol algoritmasinda cismin
dinamik modeli dikkate alinarak, konum/kuvvet karma kontrolii gergeklestirilmistir. Ayrica, bu kontrol teknigi cisim

ile el arasindaki kayma ve donme hareketlerine kolayca uygulanabilecek sekilde gelistirilebilir [8].

Bu ¢alismada ise, ortak galisan iki serbestlik dereceli diizlemsel hareket yapan iki robot manipiilatérle cisim arasinda
bagil hareket olmadig1 kabul edilmistir. Cismin tanimli yoriinge boyunca taginmasi ile ilgili hareketin, Newton-Euler
dinamik formiilasyonuyla analizi gerceklestirildi. Cisim ile ortak ¢alisan robot manipiilatérlerle ilgili dinamik
model; cisim ile manipiilatorler arasindaki denge denklemlerinden hareketle kuruldu. Ortak manipiilasyonda yer
alan robot manipiilatorlerin eklem hareketleri robust kontrol teknigi kullanilarak istenilen sartlarda
gerceklestirilmistir. Sozii edilen kontrol tekniginin uygulanmasinda, kontrol islemini etkileyen model belirsizlikleri
stirtinme kayiplar1 dikkate alinmistir. Dolayisiyla, kontrol parametrelerinin belirlenmesinde yeni bir yaklasim ortaya

konulmustur.

2. Ortak Manipiilasyon Parametreleri

Ortak manipiilasyona katilan manipiilatorlerin temel parametrelerinin yanisira, cisim ve tutucularla ilgili
parametreleri de agiklamak gereklidir. Bu amagla, Z; ile tanimli manipiilatorlerin son u¢ noktasinda bulunacak 3.

bagil referans eksen takimi tammlanir. T, ise orijini cismin kiitle merkezinde, eksenleri cismin atalet eksenleri ile

0zdes bir eksen takimidir. Ortak robotik manipiilasyon modeli olarak; bir cismin, iki serbestlikli diizlemsel iki robot



manipiilator tarafindan taginmasi model olarak secilmis ve ortak manipiilasyonda temel parametreler ve eksen
takimlar1 Sekil 1' de verilmistir.

Model parametreleri olarak;

: Bagil referans eksen takimi,

T;

R; : T, sistemine gore T, sisteminin bagil konumu,

Rf : Vektorel biiytikliikleri, T, sisteminden Tj sistemindeki vektorlere doniistiiren doniisiim matrisi,
i

A

: Vektorel biiytikliikleri, Z; nin temel koordinat sisteminden Z{ 'in temel koordinat sistemindeki vektorlere
doniistiiren dontisiim matrisi,

mg : Cismin kiitlesi,

Z; :1i. manipiilator,
I, :T,sisteminde cismin kiitlesel atalet matrisi,
i : Tam sayilar kiimesi (1,...n),

Her bir doniisiim matrisi, eklem agilarinin bir fonksiyonudur.

Sekil-1: Ortak robotik manipiilasyon modeli [9].

3. Tasman Cismin Hareket Denklemi

Ortak manipiilasyonda yer alan cismin, dngoriilen yoriingede manipiilatorler tarafindan uygulanan kuvvet ve
torklarin etkisi altindaki hareketi incelenecektir. Burada;

F;,M; :T;sisteminde ve Tj orijinine indirgenen, Z; manipiilatérii tarafindan cisme uygulanan kuvvet ve tork

vektorleri,

ay, 0o, O : T, sisteminde cismin sirasiyla lineer, agisal ivmesi ve agisal hiz,

Ri,l : T3 eksen takimi ile mutlak koordinatlar arasindaki doniigiim matrisi,



g : Verilen sistemde yergekimi ivmesi vektorti,

T3 sisteminde, cisme etkiyen kuvvetlerin denge denklemi [10];

n T~ N T
D RIR’ F,=m,R}a, —m,R;, & (1)
i=1

burada,

R)G, =0, + 0, ®F +@,® (0, ®7,) )

0 Ve o biiylikliikleri T3 eksen takimina gore tanimlanacak olursa moment denklemi;

SRR (11, -7 o F )= RO1,RY &, - (R0, RY @, Jo (RY @, o)
i=l

Cisim i¢in elde edilen hareket denklemlerini, genel karakterde matris formunda yazabilmek igin asagidaki

notasyonlar1 tanimlayalim;

R myl, —myV,
B, = RsR% O; L= 1 c=C*I(qy)
RiR!V, RiR{ o,
0 r. n o
V= 0 —n | D=C"J(g,d)~|"Ru (@Ig=mk,
KZ
~hy T 0

Kl(q.l):a)lx(a)l xn ), Kz(q.l):(loa)l )X(R10Ta)1 ) £ :L\l} }

Yukarida tanimlanan notasyonlara bagli olarak cismin hareket denkleminin genel karakteri asagidaki sekilde

verilebilir:
> B f,=Cq+D @
i=1

Burada,

B; : Doniisiim matrisi.

f; : Cisme etkiyen kuvvet ve moment vektori,

q, : Genellestirilmis koordinatlarda manipiilator eklem degiskenleri,

Cq, : I'nolu robot eklem koordinatlarinda esdeger atalet kuvveti,

D : Cismin coriolis, santrifiij ve yer ¢ekim kuvvetleri,

I3 : Ug satirlt siitiin matrisi,



O3 : Bos matris (sifir matris) ,

J : Jacobian matrisi,

4. Yoriinge izlemede Robust Kontrol Teknigi Uygulanmasi

Ortak manipiilasyonun dinamik modelini elde etmek icin (4) nolu denklemle tanimli hareket denklemi ve bu
hareketi saglayacak manipiilatorlerin dinamik modelleri birlikte dikkate alinarak, manipiilatoriin karsilamasi gereken

kuvvet-moment vektdrii manipiilatér dinamik modeline uyarlanirsa;
. . T
H,(q,)4, +h(q,,9,)=F, —J; (qi)fi ®)
f; vektoriiniin (4) denkleminden bulunan degeri burada yerine konularak asagidaki sonuca ulasilir.

(H,+J7B'C)gy+ h+JTB'D = B+ J B B(JI)'P (6)

i=2

Elde edilen son ifade de gerekli diizenleme ile ortak manipiilasyonun dinamik modelini, genel karakteri ile matris

formunda yazabiliriz [9].

Xg, +x=Y O P (7)
i=1

burada;

@, =1{B;'B,0}))"
X=H,+J/B/'C
x=h, +J'B;'D

X g, : Ortak manipiilasyon sisteminin atalet kuvvetlerini,

X : Ortak manipiilasyon sisteminin coriolis, santrifiij ve yer¢cekim kuvvetlerini,
J;P; : Ortak manipiilasyon sisteminde, i. manipiilator tarafindan sisteme uygulanmasi gereken tork degerini ifade

eder.
Ortak robotik manipiilasyonun genel denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

X(q)q+x(q,q) =P, (8)

burada;

x(q) = h(q,q) + G(q)

Robust kontrol teknigi uygulamasina yonelik olarak, dinamik modelde, manipiilator ve cisim parametreleri igin 7t
degerleri agagidaki sekilde ifade edilir;

T 1=2m1 1 12+2m21 1 2+Iyy = 2m2 122 7'53:21’11211 12 T[4:IZZ

ns=2ml;g ne=2myli g 7=2mylhg Tg=1my



H- n, + 7, +2m; cos(q,) T, +m;cos(q,)
- T, + 1, cos(q,) T, + T,

[ |~ msin(@,)d, - m,sin(g,)(g, +4,)

Ty Sin(qz)ql 0
G:{(ns +1,)c0sq,; )+ 1, cos(q, +q2)} ©)
T, €08(q, +q,) + Mg
Denklem (8) ve (9) i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.
X(q)q+hq.9)q+G(q) =Y (q.9,9)7 =u (10)

Burada = sabit olup, (8x1) boyutlu atalet vektorii, Y ise (2x8) boyutlu olup, bilinen eklem konumunun, hizinin ve
ivmenin fonksiyonu olan bir matris, u ise (2x1) boyutlu kontrol giris vektoriidiir. Robust kontrol kurali agagidaki
gibi segilirse [11],[12],[13];

u=X(q)q, +h(g9)q,+g(q)+ K yo (11)

~

q,=q, +Ag o=q+Aq q9=9,—9q

Kp ve A pozitif tanimh matris, G hata fonksiyonudur. (11) denklemi Y(q, q,qr,q'r)n =u seklinde yazilacak

olursa Y matrisinin bilesenleri asagidaki degerlere doniisiir.

Yn :drl Yi :elrl-’_qI;Z Y13 =©08(q,)(24,,+,,)+sin(q,)(d, 4,,+ 4, 4,,+ 9, 4,

y15=0 ¥i5= g cos(qy) Yi6= g cos(qy) Yi7= g cos(qitq2) y15=0
y21=0 Yu =datdo Yz =€08(d,)d, 4, +5in(d,)(q, q,,) Yau =4,
y24=0 y26=0 Y27= g cos(qitq2 ) y25=0 (12)

Hesaplanan model ile manipulator dinamigi ayni yapiya sahip oldugu ve parametre degerlerinin tam olarak

bilinmedigi kabul edilirse, (11) nolu denklem asagidaki gibi diizenlenebilir.

u=X(q)q,+h(q,9)q,+&+K,0=Y(4,9,9,,9,)7 + K, (13)

A A A

7 hesaplanan parametre degerlerini, , X, h, G ise hesaplanan robot parametrelerini gostermektedir. (13)

denklemi (10) yerine yazilirsa agsagidaki sonug elde edilir.



K@) 6+ia. )+ K o =-X(@)ap - (@0 dr—G(@) =Y (4:4:9,,9,)F (14)
T =T —T parametre hata vektoriidiir. Hata asagidaki gibi ifade edilir ise;
H=H-H,h=h-h, G=G-G (15)
Lyapunov fonksiyonunu asagidaki gibi alinarak,

SO | - ~ 1. -
V(G,q,ﬁ)=EUTH(q)U+qTAKDq+—7TTK”7Z' >0 (16)

\S}

sistemin yoriingesi boyunca V’ nin zamana gore tiirevi alinirsa,

T

V=-4 K,q-§"AK,AG+ 7" (K, 7-Y"(4.9.9,.9,)0) (17

denklem 18 in sonucu olarak, adaptif parametre degisim fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir [12].

7=K'Y"(q.4.9,.4,)0 (18)

Robust kontrol teknigi parametre yoniiyle yukarida tanimlanan adaptif kontrol parametresi ile ayni degerlere
sahiptir. Ancak, robust kontrolde nominal kontrol girig vektorii, u, sabit parametre degerlerine gore belirlenmis
olup, degisken degildir. Dolayisiyla, parametre degerleri, adaptif kontrolda oldugu gibi degisken olmayip sabittir.

Yalniz parametre degerlerinde belirsizlik vardir ve belirsizlik asagidaki gibi ifade edilir.

7 =1 -] < (19

u, kontrol vektorii, u, nominal kontrol vektdrii g6z dniine alinarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

u=u,+Y(,9,9,.9,)7=Y(q,9,9,,9,)u, + 1)+ K ,0 (20)

T parametre belirsizligi olarak tammlanan T degerlerinden olusan hatayr gidermek igin tasarlanmis ek kontrol

vektoriidiir. (20) ifadesi, (10) denkleminde yerine yazilirsa, ¢esitli islemler sonucu agagidaki esitlik elde edilir.

Xo(@o+hy(q,9)0+Gy(q)+ Ky =Y(.9,97,9,) 7 +7) @1
€ >0 degerleri i¢in asagidaki esitlige gore T kontrol vektorii segilirse [13];

- pY—Tr eger |Y'r|>e
[y 22)

T =
- pﬂ eger HY’rH <e
€



Ortak cismin agirlig1 ve robotun parametre degerleri bilindigi kabul edilerek, atalet parametreleri Tablol' de

verilmistir.

Robust kontrol tekniginin ortak manipiilasyona uygulamasinda, modele uygulanmasi giicliik gdsteren ¢esitli etkiler

icin asagida agiklanan yaklagim esas alinacaktir.

Robot manipiilator eklemlerinde ve tutucu ile cisim arasinda meydana gelen siirtiinme kayiplari ve robot kollardaki
esneklikten dolayr olusan kayiplar bir belirsizlik meydana getirmektedir. Bu belirsizlikleri giderebilmek igin,
manipiilator eklemlerindeki siirtiinmeleri karsilamak amaciyla, eklemlere %5 'lik ilave bir tork, g¢esitli deneysel
sonuglara dayali olarak esneklik kayiplarii karsilamaya yonelik olarak da eklemlere %5 'lik ilave tork
uygulanmalidir[14]. Robotik manipiilasyon sisteminde toplam siirtiinme ve esneklik kayiplarini karsilayabilmek i¢in
2 nolu robot eklemlerine %10 'luk ilave bir tork ve 1 nolu robot manipiilatdr eklemlerinde ise kendi siirtiinme ve
esneklik kayiplari ile 2 nolu robot manipiilatdr kayiplarini karsilamak amaciyla %12 'lik ilave tork uygulanmasi

gerektigi belirlenmistir [14].

Robotik manipiilasyonda taginan cismin kiitle sinir degeri ise; cismin dort tutucu ¢ene ile tutuldugu, tutucu ile cisim
arasindaki siirtinme katsayisinin 0.2 olarak se¢ilmesi ve cismi tutmak i¢in birim kuvvet uygulanmasi durumunda,

tagian cismin kiitlesi i¢in {ist sinir degeri olarak asagidaki sinir tanimlanabilir.

Am, <2.616 (23)

Belirsizliklerden dolay1 uygulamamiz gereken ilave eklem tork degerlerinin, manipiilator kiitleleri ve taginan cismin
kiitlesine ilave kiitle artimi ile karsilandig1 kabul edilmistir. Buna bagli olarak, manipiilatdr uzuvlari i¢in parametre

degisim aralig1 asagidaki sekilde tanimlanmstir.

0 < Am,; < 0.48 (24)

0 <Am, <0.50

Burada hesaplanan kontrol parametre vektorleri my, (23) ve (24) esitliginde tanimlanan belirsizlik smir1 dikkate
almarak Tablo 1 ve Tablo 2 degerleri hesaplanir. Tablo 3 ise, Tablo 2 ile Tablo 1 arasindaki farki seklinde
hesaplanan p degerlerini gostermektedir.

Tablo 1. Ortak manipiilasyon sistemindeki robot manipiilatorlerin hesaplanan parametre degerleri.

A | 4 # #, #. % # #
1.5018 0.32 0.4 0.012 2 1 0.8 0.5
Tablo 2. Ortak manipiilasyon sistemindeki robot manipiilatdrlerin nominal parametre degerleri.
o1 To2 To3 To4 Tos Tos To7 Tos
2.3524 0.48 0.6 0.165 32 L.5 1.2 0.6875
Tablo 3. Belirsizlik sinirlar
p1 P2 P3 Pa Ps Pe pP7 Ps
0.8507 0.16 0.2 0.045 1.2 0.5 0.4 0.1875




5. Ornek Tasarim Sonugclar

Iki serbestlik dereceli diizlemsel hareket yapan iki robot manipiilatdrle cismin tasmmasi hareketi ile ilgili olarak

gelistirilen dinamik modelin bazi dnemli 6zellikleri agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Ortak manipiilasyon modelinin tek robotlu manipiilasyon modeliyle biiyiik benzerlik gdstermesine ragmen, tek
robotlu manipiilasyon modeline gore farki, cisim ve robot manipiilatdrlerin karsilikli etkilerinin dinamik modelde

yer almasidir.

Ortak manipiilasyon dinamik model parametreleri; robot manipiilatorler ve taginan cismin atalet etkileri, Coriolis ve
merkezkac kuvvetleriyle, agirlik kuvvetleri ve eklemlere uygulanmasi gereken tork biiyiiklikklerinden meydana
gelmektedir.

Ortak manipiilasyonda tasinan cisim geometrisi veya agirhigindaki degisimin, dinamik modelin temel
karakteristikleri {izerinde bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, taginan cisme uygun olarak eklem

torklarindaki degisim beklenen sonugtur.

Tanimlanan yoriinge boyunca ortak manipulasyonu gerceklestiren robotlarin eklem degiskenlerine yonelik olarak
uygulanan robust kontrol uygulamasinda, A=diag([150 100]), Kp=diag([100 25]) degerlerine gore elde edilen
sonuglar Sekil.2 ve Sekil.3’de sunulmustur. Robust kontrolde parametre belirsizliginden dolay1 olusan baz1 yoriinge

izleme hatalar1 ek kontrol vektori ile giderilmektedir.

Ortak robotik manipiilasyonda; cismin tanimlanan yoriingede hareketini ger¢eklestirebilmek i¢in robot manipiilator
eklemlerine uygulanmasi gereken eklem torklari; uzuv esnekligi, cismin kavranmasi veya tutulmasi igleminde ve
eklem yataklarindaki siirtlinme gibi faktorlerden kaynaklanan kayiplari karsilayacak sekilde robust kontrol vektorii
kullanilarak belirlenmektedir.

Boylelikle, dinamik modelde yer almayan, anilan belirsizliklerin olumsuz etkisi en aza indirgenerek, miimkiin olan

en kiiglik sapma ile istenen yoriinge izlenmektedir.

2 L4

1,5 ) L N \\\Q\
[ \\\\; —_
e o

0.8

s | 8

/
/

Agysal Konum (rd)
/%
a

Agjsal Konum (rd)

04 X

Sger O’Z.Bger
ref L | Xref
0 ) S —— P PP SEPUPN PPN
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

T(s) T(s)

0,5

Sekil-2. 1. Eklemde istenilen ve gerceklesen acisal konumlar. Sekil-3. 2. Eklemde istenilen ve gerceklesen agisal konumlar.

Sekillerden goriilecegi gibi robot manipiilatorlerin eklem degiskenleri igin istenen ve gerceklesen konumlar

arasindaki hatanin oldukga kiiciik degerlere ¢ekilebildigi gozlenmistir. Bu degerlerin ise % 2-4 arasinda degistigi

belirlenmistir.

Ayrica, robust kontrol tekniginin de, ortak robotik manipiilasyona uygulanabilirligi goriilmiistiir. Birinci eklemde
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gerceklesen konum hatalari, ikinci eklem hatalarina gore biraz daha biiyiik gergeklestigi goriilmiistiir. Bu da, birinci
eklemin her iki robot uzvunun atalet, coriolis ve agirlik kuvvetlerinin ve cismin atalet ve agirlik kuvvetlerinin

bozucu etkilerinden kaynaklanmaktadir.

6. Sonuclar

Diizlemsel ortak robotik manipiilasyonlu yoriinge izlemede robust kontrol igin, kontrol parametrelerinin
belirlenmesinde, uzuv esnekligi ve eklem siirtiinme kayiplar1 gibi dis bozucularin etkisinin dikkate alinmasi
gereklidir. Dis bozucu olarak adlandirilabilecek bu gibi faktdrlerin dinamik modele uyarlanabilmesi giigliigli s6z

konusudur.

Dinamik modele uyarlanamayan ve sinirli degerlerde kalan bu gibi belirsizliklerin olumsuz etkilerini bilinen kontrol
girdilerini kullanarak gidermek giictiir. Dolayisiyla, yoriinge kontrolunda agiklanan bozucu etkiler gelistirilen robust
kontrol vektorii karsilamakta ve istenen yoriingeye oldukca yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Eklem
degiskenleri igin ortaya ¢ikan hatanin %2+4 gibi degerlerle sinirl kaldig: belirlenmistir.
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