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Ozet

Bu ¢alismada, denetim girisi bilinen ve sabit bir gecikmeye
ugrayan n-baglantili robot manipiilatorler igin, dogrudan
gorev uzayinda c¢alisan kendi kendini uyarlayan bulanik
mantik tabanli bir denetleyici gelistirilmektedir. Manipiilator
dinamiklerinin bilinmedigi varsayilmaktadr. Tiim belirsizlik,
ctkis  agirliklart ile iiyelik fonksiyonlarmin merkez ve
geniglikleri  projeksiyon operatorlii e-modifikasyon
yasalariyla ¢evrimigi giincellenen bir bulanik ag tarafindan
yaklastirilmaktadir. Gecikme bilindiginden, telafi terimi
gercek gegmis denetim degerlerinin tistel agirlikli integraliyle
kurulmaktadir. Béylece gecikmeli giris, hata dinamiklerinden
gecikme wyumsuzlugu terimi dogurmadan ¢ikarilmaktadr.
Izleme hatasin yari-global diizgiin nihai sirli (SGUUB)
oldugu, Lyapunov—Krasovskii  terimleriyle — genisletilmis
bilesik bir fonksiyonel ile kanitlanmaktadir. Ayrica kazang
secimi i¢in agik bir rehber, yapici bir dogrusal olmayan
soniimleme alternatifi ve 10-175 ms gecikme araligin
kapsayan sayisal bir ¢alisma sunulmaktadir. Sifir agirlikla ve
hi¢chir dinamik model bilgisi kullaniimadan baslayan bulanik
sistem, ideal ileri beslemeyi ¢evrimici kurmakta ve 10 mmlik
baslangi¢ hatasi 0.31-2.43 mm bandina inmektedir. Gecikme
telafi teriminin 50 ms, bulanik mantik tabanli ileri beslemenin
ise 100 ms ve tizerindeki gecikmelerde kararlilik icin gerekli
oldugu gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan denetim, uyarlamali
bulanik denetim, robot manipiilatorler, gorev uzayr denetimi,
girig gecikmesi.

1. Giris

Bir robot manipiilatoriin u¢ noktasinin istenen yoriingede
tutmak, dinamiklerin dogrusal olmayan ve genellikle tam
bilinmeyen yapisi yiiziinden halen agik bir problemdir [1, 2].
Robot manipiilatdrler i¢in denetleyici tasariminin bahsi gegen
bu zorluklarma ek olarak uygulamadan kaynaklanan bir
giiclik daha mevcuttur. Hareket denklemleri eklem uzayinda
yazilir, oysa gorev ¢ogu zaman Kartezyen uzayda tarif edilir
[3]. Denetleyici eklem uzayinda tasarlanirsa, istenen
Kartezyen yoriingeyi her ornekleme aninda eklem agilarina
cevirmek, yani ters kinematik ¢ozmek gerekir [4, 5]. Bu hem
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hesap yiikii getirir hem de tekillik yakinlarinda giivenilirligini
yitirir. Denetleyiciyi dogrudan gorev uzayinda tasarlamak bu
adimi ortadan kaldirir. Karsiliginda belirsiz  dinamikler
manipiilator Jacobian’1 ile i¢ ige geger ve hem tasarimin hem
de kararlilik kanitinin bu eslesmeyi agik¢a tagimasi gerekir [6—
8].

Robot manipiilatorler icin denetleyici tasarimi esnasinda
karsilagilan ikinci giiglik giris gecikmelerinin  bozucu
etkilerinden  kaynaklanmaktadir. Gergek bir sistemde
komutlanan tork motora aninda ulasmaz. Eyleyici dinamikleri,
sinyal isleme ve 6zellikle ag {izerinden haberlesme araya bir
gecikme koyar [9]. Bu gecikme kiiciik olsa bile denetleyici
basarimini énemli dlglide diisiiriir. Denetleyici tasariminda hig
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hesaba katilmazsa iyi ayarlanmis bir kontrol ¢evrimini
kararsizlastirabilir. Dogrusal olmayan sistemlerde gecikmeyle
bas etmenin genel olarak iki temel yolu vardir. Birincisi
Ongoriicii  yontemlerdir. Sistemin gecikme kadar sonraki
durumu kestirilir ve problem gecikmesiz bir probleme
doniistiriiliir. Euler—Lagrange sistemleri igin temsili bir drnek
literatiirde verilmistir [10]. Ikincisi Lyapunov—Krasovskii
(LK) yaklasimidir. Bu yolda durum 6ngoriisii yapilmaz, bunun
yerine ge¢mis denetim degerlerinin bir integrali yardimer bir
sinyal olarak tanimlanir ve agik ¢evrim hata sistemi
gecikmesiz bigimde yazilabilir [11-14]. Bu ikinci yol giincel
yazin taramasinda, gecikme zamanla degisse bile belirsiz
Euler-Lagrange sistemlerini ele alabilecek olgunluktadir [11,
13]. Gecikme bilinmiyorsa, bu tarz yaklagimin sonucu olarak
boyutu gecikme-kestirim hatasiyla biiyiiyen bir kalinti nihai
smirdir [12, 14].

Gecikmenin bilinen ve sabit olmasi, bu iki yolun
kesisimindeki en elverisli durumdur. Bu durumda telafi terimi
gercek geemis denetim degerleriyle kurulabilir. Sonugta nihai
hata smirinda gecikme kestirimine bagli higbir bilesen kalmaz
ve sinir denetim kazanciyla monoton bigimde kiigiiliir.
Gecikme bilinmediginde ise kazang kosullari, tolere edilebilen
gecikme uyumsuzluguyla ters yonde calisir [12, 14]. Bu
calisma tam da bu iki durum arasindaki farki ele almaktadir.
Ayni bulanik mantik altyapisinin  gecikmenin kendisini
kestirmek i¢in kullanilmasi, dogal bir sonraki adimdir. Bu
konuda 6ncii olabilecek bu ¢alilmada, gecikmenin bilindigini
varsaymak, ag tabanli ve Orneklenmis-veri sistemlerinde
gercekei olabilir, ¢iinkii paketlere zaman damgasi konabildigi
veya tasima gecikmesi Olgiilebildigi igin gecikme bazi
uygulamalarda bilinebilir.

Belirsizlik tarafinda ise ¢evrimici fonksiyon
yaklastiricilar standart arag olmustur. Dinamikler bilinmeyen
parametrelere gore dogrusal yazilabiliyorsa uyarlamali
yontemler [15, 16], son yillarda ise bilesik ve eszamanli
ogrenme semalart [8, 17-23] kullanilir. Béyle bir parametrik
model yoksa, bulanik mantik ya da sinir ag1 yaklastiricilart
belirsizligi dogrudan bir fonksiyon olarak Ogrenir [24].
Bulanik sistemlerin ayirt edici yani, uzman bilgisinin kural
tabanina dogrudan yazilabilmesidir. Yalnizca ¢ikis agirliklart
uyarlanirsa, yaklagimin kalitesi bastan secilen ve sonradan
degismeyen iiyelik fonksiyonlartyla smirh kalir. Uyelik
fonksiyonlarmin merkezleri ve genislikleri de ¢evrimigi
giincellenirse bu smir kalkar. Bu tiir yapilara kendi kendini
uyarlayan bulanik mantik tabanli sistemler denir [24, 25].
Lyapunov analizinde bu ek serbestligin gerektirdigi kalan
terim sinirlar literatiirde verilmis [24], yaklagim daha sonra
gorev-uzay1 denetimine taginmstir [25]. Bu ¢alismanin baslica
0zgiin yanlar1 asagida sunulmustur.

1. Bu c¢alismada, bilinen sabit bir giris gecikmesi altinda,
dogrudan goérev uzayinda calisan kendi kendini uyarlayan
bulanik bir denetleyici icin Lyapunov tabanli bir kararlilik
analizi verilmektedir. Bilinmeyen dinamikler, agirliklart
ile tiyelik merkez ve genislikleri projeksiyon operatorlii e-
modifikasyon yasalartyla uyarlanan bir bulanik ag
tarafindan yaklastirilmaktadir. Bu yoniiyle, giincel yazin
dizisindeki [24-26] birgok yaklasimdan farklidir.

2. Ustel agirhikli bir gecikme telafi terimi ve LK
fonksiyonelleri kullanilarak izleme hatasinin yari-global
diizgiin nihai siirli (SGUUB) oldugu kanitlanmaktadir.
Elde edilen sinirda gecikme uyumsuzluguna bagl hicbir
bilesen bulunmamakta ve sinir denetim kazanciyla
monoton  azalmaktadir. Bu  davramig,  gecikme
bilinmediginde kazancin bu iki etkiyi kars: karsiya getiren
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ddiinlesiminin tersidir [12, 14]. Ayrica kazang sec¢imi igin

actk bir rehber ile 10-175 ms gecikme araligin1 kapsayan

sayisal bir ¢alisma sunulmaktadir.
Gosterim. ||-|| vektorler i¢in Oklid normunu, matrisler icin
indiiklenmis 2-normunu gosterir. Simge I,, nXn birim
matristir. Gosterimler Ay, () ve Ay (+) en kiiglik ve en biiyiik
ozdegerlerdir. Ayrica tr{-} matris izidir. Kime %, sinirl
fonksiyonlar uzayidir. Bir s niceligi i¢in s ve § bilinen alt ve
ust smurlari, § kestirimi, § 2 s — 3§ ise Kkestirim hatasini
gosterir. Baglamdan anlagildiginda fonksiyon arglimanlari
yazilmayacaktir.

2. Dinamik ve Kinematik Model

Denetim girisi gecikmeye ugrayan n € N-baglantili bir
manipiilatoriin hareket denklemi sudur [27, 28]

M(@)g+C(q. g +G(@+Fqg=ult-1, (1)
burada q,q,§ € R™ eklem konumu, hiz1 ve ivmesi, M(q) €
R™™ atalet matrisi, C(q,q) € R™™ merkezcil-Coriolis
matrisi, G(q) € R™ yercekimi vektorii, F € R™" viskoz
siirtinme matrisi ve u € R™ komutlanan denetim girisidir.
Denklemin sag tarafindaki u(t —t) yazimi sisteme etkiyen
tork, o an komutlanan degil, T € R, kadar 6nce komutlanan
degerdir.

Varsayim 1. M(q), C(q,q), G(q) ve F terimleri, birinci
dereceden kismi tiirevleriyle birlikte, q,q € %, oldugu her
durumda diizgiin sinirlidir [28].

Ozellik 1. Atalet matrisi simetrik ve pozitif tanimlidir ve tiim
£ e R™ icin my ||E|12 < ETM(q)E < my|€||? esitsizligini saglar,
burada 0 < m; < m, < o bilinen sabitlerdir [27].
Ozellik 2. Atalet ve merkezcil-Coriolis matrisleri, tim & € R™
icin &T (%M(q) —-C(q, q))é =0 ters simetri bagntisini
saglar [27].

Manipiilatoriin gérev-uzay1 kinematigi ise [29]

x=fl@, x=]@)4q @
bigimindedir. Burada x € R™ ug islevcinin konumu, f:R"™ -
R™ ileri kinematik déniisimii ve J 2 df/dq€R™"
manipiilatér Jacobian’idir. Denetleyici dogrudan x iizerinden
tasarlanacagindan, dinamikler ile kinematik bu iki denklem
araciligiyla birbirine baglanacaktir.

Varsayim 2. Manipiilatér kinematik tekilliklerden uzakta
calisr. Bu nedenle J~! meveuttur ve ||JI| <[ ile |J7!|| < J:
saglanir. Ayrica, (2) igindeki kinematik terimler ve bunlarin
birinci dereceden kismi tlirevleri, sinirli argiimanlar igin
diizgiin sinirlidir [25].

Varsayim 3. Referans yoriinge x4 (t) € R", x4, X4, ¥4 mevecut
ve smurh olacak, yani xg4, %4, X5 € %, olacak sekilde
tasarlanir.

2.1. Bulamik Yaklastirici

Manipiilatér dinamiklerinin igerdigi belirsizliklerden dolay1,
denetleyici dogrudan bu terimleri icermeyecektir. Bilinmeyen
tim etkiler, Bolim 3’te tiiretilecek olan tek bir f; € R™
fonksiyonunda toplanacaktir. Bu fonksiyonun énemli 6zelligi,
yalnizca Olciilebilen ve bilinen sinyallere, yani (&
[x7, %7, x7, x5, ¥117 € R°™ vektoriine bagh olmasidir. Bulanik
sistemlerin evrensel yaklagim ozelligi [24, 25] sayesinde fy,
herhangi bir siirli ¢aligma bolgesi tizerinde
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fa=Who@AD+e el <g ©)
bigiminde yazilabilir. Burada W € R®"™ sabit ideal agirlik
matrisi, ¢ € R? iiyelik fonksiyonlar: vektérii, p € R>" ve A €
R® bu iiyelik fonksiyonlarmm merkezleri ve genislikleri, € €
R™ ise sonlu sayida kuralla kagmilmaz olan yaklagim
hatasidir. Her kuralin merkezi, girdi vektorii { € R™™ ile aym
uzayda bir nokta olup p, bu a merkezin yigilmis halidir.

Geniglik ise kural basina tek bir sayidir. Buna gore g—ge

RaxSan

ve Z—%ERM“ olur. Denetleyici ger¢ek W,p, A

degerlerine erisemez. Onlarin yerine W,p,A kestirimlerini
kullanir ve kendi tyelik vektoriini § £ ¢(p,A, L) olarak
hesaplar. Merkez ve genislikler de uyarlandigindan, ¢ bu
parametrelere dogrusal olmayan bigimde baglidir. Analizde bu
bagimhihig: ele almak icin (p,A) cevresinde birinci dereceden
Taylor agilim1 kullanilir:

S, a9 9%
§20-0=22 P+ A+E 4)
burada & yiiksek dereceden kalan terim, Z—; ve Z—g ise ¢’nin

merkezlere ve genisliklere gore Jacobian’laridir. Bu iki
Jacobian matrisi, ilerideki uyarlama yasalarinda merkez ve
genislik giincellemelerini yonlendiren niceliklerdir.

Varsayim 4. Uyelik degerleri ve bunlarin parametre

gradyanlart yapilart geregi smirlidir: ||(T)|| <9, ”2—2” < d_>p,

| 2| = 3, ve ideal sabitler Wl < W, IIpll <5, lAll <&

esitsizliklerini saglar. Ayrica, [24]’daki yaklasimi izleyerek,
sinirlt ¢aligma bdlgesi lizerinde ay, ..., a4 € R bilinen sabitler
secilebilir ve kalan terimler asagidaki gibi sinirlanir:

IFTWTEl < (a0 + ail|A]| + alp)lirl, (5)
A" G| < a3l (©)
" GO Wr| < a7, ™)

burada r € R", Bolim3’te tamtilan yardimci hatadr.
Projeksiyon operatérii W, A, p’yi bilinen siurh bolgeler iginde
tutar. Bu durum, sabit ideallerle birlikte (5)—(7)’yi iyi taniml
kilar.

3. Hata Sistemi ve Denetleyici Tasarimi

Bu boliimde hata sinyalleri ve denetleyici tasarlanmaktadir.
Tasarimin iki pratik Ozelligi bastan belirtilmelidir: her
ornekleme aninda ters kinematik ¢Oziilmemekte ve
manipiilatér  dinamiklerinin  bilinmesi  gerekmemektedir.
Denetleyicinin  kullandig1 bilgiler yalnizca o&lgiilen eklem
konumu ve hizi, bilinen kinematik ve bilinen gecikmedir.
Tasarimin ti¢ hedefi vardir.

1. Izleme hedefi: ug islevcinin konumu x, gecikmeye ragmen
gorev-uzay1 referansi x4 ’yi izlemelidir.

2. Gecikme telafisi hedefi: gecikmeli denetim girisi,
gecikmenin bilinmesinden yararlanilarak agik ¢evrim hata
sisteminden ¢ikarilmali. Boylece analiz gecikmesiz bir
hata sistemi lizerinde ytritiilebilmelidir.

3. Yaklasim hedefi: bilinmeyen dinamikleri toplayan f;
fonksiyonu, kalict uyarim kosulu aranmadan, kendi
kendini uyarlayan bulanik sistem tarafindan c¢evrimigi
ogrenilmelidir.

Serhat Obuz
3.1. Hata Sinyallerinin Tasarimi
Izleme hedefini niceleyen gérev-uzayi hatasi e € R™
et xg—x. )

bigiminde tanimlanir. Tasarimin ¢ekirdegi
(filtrelenmis) hata sinyalidir:

T2 (&, tae) —g—e, —u, )
Bu tanim su sekilde yorumlanabilir: J~'(k4 + ae) terimi,
hatay1 o oraninda soniimleyecek istenen eklem hizidir. Ondan
gercek hiz ¢ cikarilir. Kalan iki terim, e, ve u, gecikme
telafisi i¢in eklenmistir. Burada e, (11)’de tanimlanacak, u ise
(17) ile iretilen denetim girisidir. Bu tanimlarda e,r, e,, u €
R™ olup a = diag(ay, ...,0,) kdsegen elemanlari pozitif bir
kazang matrisidir. Yardimci hata tanimina (9)’da soldan J ile
carpilip (2) ve (8) kullanilirsa, izleme hatasinin kapali ¢evrim
dinamigi

ise yardimct

é=—oe+Jr+je, +ju (10)
olarak elde edilir. Buradaki ilk terim istenen iistel soniimii
saglar. Kalan ti¢ terim ise r, e, ve u kiigiik tutuldugu dlgiide
kiigiik kalir. Analizin geri kalani, tam olarak bu ii¢ niceligi
sinirlamaya ayrilmistir.

Gecikmenin bilinmesi, telafi teriminin ger¢ek gecmis
denetim degerleriyle kurulmasina izin verir:
¢
ey = f e (&0 4 (&) dg, (11
t—t
burada a, € R, telafi kazancidir. Durum e, son t saniyede
uygulanan girislerin iistel agirhkli bir ortalamasidir. Ustel
agirlik, uzak gegmisin etkisini azaltir. Leibniz kuraliyla tiirevi
alinirsa
€y = —oye, +u—e “u(t—r1). (12)
elde edilir. Bu ifadenin islevi sudur: sag taraftaki —e =" u(t —
T) terimi, sistemin (1)’deki gecikmeli girisiyle birlesecek ve
gecikmeli girigin hata sistemindeki etkisini bilinen, sinirli tek
bir terime indirgeyecektir. Baska bir deyisle e,, gecikmeli
girisi hata denklemlerinden temizlemek icin 06zel olarak
tasarlanmis bir durumdur.

3.2. Acik Cevrim Hata Dinamigi

Yardimer hata tanimi (9)’un zamana gore tiirevi M ile garpilir
ve (1)’deki dinamikler ve (12)’deki telafi tiirevi yerine konur.
Ozellik 2°deki ters simetri kullanilirsa 7’nin ac¢ik ¢evrim
dinamigi

M7 = fg— Cr + 11— Mu — Mu — g u(t — 1), (13)
olur. Burada ii¢ yeni nicelik tanimlanmistir. Birincisi,
denetleyicinin bilmedigi her seyi tek bir fonksiyonda toplayan

fa 2 ME{7 (g + 0e)}
+CJ 7' (%4 +ae) + G+ Fq, (14)
terimidir. Bu, (3)’te bulanik ag tarafindan yaklastirilacak olan
fonksiyondur ve yalnizca oOlgiilebilir { sinyaline baglhdir.
Tkincisi, telafi terimi ile Coriolis matrisinin etkilesiminden
dogan

I14£ Moye, —Cey — Cu, (15)
yardimer terimidir. Uciinciisii ise gecikmeli girisin 6niindeki
g 2, —e WM. (16)

agirlik matrisidir. Varsayim 1 ve Ozellik 1 geregince bu
terimler sinirh galisma bolgesinde smirhidir: |[TI]] < (myo, +
Cp)lleyll + Cpllull, burada C, Coriolis matrisi iizerindeki
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norm siniridir. Matris &; simetrik oldugundan ||g|| <&, £
max{|l — e %"my|, |1 — e™"'m,|} yazilabilir. Bu 6zdeger, &
nihai sinira karesel girdiginden, daha kaba olan 1 + e™*"m,
smirina tercih edilir.

Aciklama 1. Agik ¢evrim hata dinamigi (13)’tin kilit 6zelligi,
icinde gecikme uyumsuzluguna bagli hicbir terim
bulunmamasidir. Telafi terimi (11) gercek gecikmeyi
kullanarak kuruldugundan, gecikmeli girisin hata sistemine
katkisi tek bir bilinen agirlikla temsil edilir ve €; katsayisi
tamamen bilinmektedir. Bu durumda (13)’te kalan tek
gecikmeli nicelik, Boliim 4’te LK fonksiyoneliyle ele alinacak
olan g, u(t — 1) terimidir.

3.3. Denetim Yasasi ve Uyarlama Yasalarinin
Tasarim

Bolim 4’teki analize dayanarak, denetim girisi dogrudan bir
cebirsel ifadeyle degil, filtrelenmis bir yasayla iiretilir:
U=—(ky+L)u+kr+e W', (17)
burada k = diag(ky,...,k,) ve ky = diag(ky, ..., Kyn)
kosegen elemanlari pozitif kazang matrisleridir. Kdsegen yap1
her gorev-uzayi eksenine ayr1 bir kazang atanmasina izin verir.
Eksenler ne atalet ne de gecikme payr bakimindan esdeger
oldugundan bu serbestlik tasarimda anlamhidir. Girdiler yine
de birbirinden bagimsiz segilemez: izin verilen ayrismayi
Bolim 4’teki k > 0 kosulu sinirlamaktadir. Sag taraftaki ii¢
terimin islevi ayndir: —(k, +I,)u girisi kendi basina
soniimler, kr geri besleme diizeltmesidir ve e™**WT§ ise
bulanik agin iirettigi ileri besleme, yani 6grenilen dinamiklerin
karsilanmasidir. Ondeki e~ agirlig: rastgele segilmemistir.
Bu agirlik, (16)’daki gecikme agirliklandirma matrisiyle
uyumlu olacak bigimde belirlenmistir ve kapali ¢evrimde tam
da bu uyum sayesinde bulanik terim ile f; birbirini
gotiirecektir. Bulantk  sistemin  {ic  parametre  grubu,
sontimlemesi ||r|| ile olgeklenen e-modifikasyon yasalariyla
giincellenir. Diizgiin projeksiyon operatorii  Proj{-} [30]
kestirimleri 6nceden bilinen sinirl bolgelerde tutar:

W = Proj{Tyé 7 —FW% ArT

—rwg—f; prT —kylrITwW),  (18)
A= Proj {FA(Z—;)TWr - kAIIrIIFAZ}, (19)
p = Proj {rp(g—i)TWr ~ kylIrliT,p}, (20)

burada Iy, T, € R¥® ve I, € R2™ simetrik pozitif
tamimli uyarlama kazang matrisleri, Ky, ka, kp >0 ise
soniimleme kazanglaridir. Agirlik uyarlama yasast (18)’deki
ilk terim standart gradyan giincellemesidir. Onu izleyen iki
terim, merkez ve genisliklerin de uyarlanmasindan
kaynaklanan (4)’teki capraz etkileri dengelemek igin
eklenmistir. Sonlimleme terimleri ise parametrelerin zamanla
stiriiklenmesini engeller.

3.4. Kapah Cevrim Hata Dinamigi

Denetim yasast (17) ve bulanik gosterim (3), agik g¢evrim
(13)’te yerine konur. Burada Me™%" = [, — g, 6zdesligi ile
WTo—WTo=WTo+WTy aynstirmast  kullanildiginda
kapali ¢evrim
M7 =—Cr — Mkr + WT$+ WT¢ + € + Mkyu
+&,WTH + I — g u(t — 7). (1)
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olarak bulunur. Bu denklem, nihai hatanin {i¢ kaynagin1 agik¢a
gostermektedir: bulanik yaklasgimin kendi hatass W7T¢ +
WT + ¢, telafiden artakalan & W7 terimi ve gecikmeli giris
g u(t — 7). Son iki terim, bir sonraki bolimde kurulacak LK
yapistyla smirlandirilacaktir.

4. Kararhhk Analizi

Kararlilik analizinde ii¢ hata sinyali tek bir vektorde toplanir:
z 2 [e,rT,uT]T e R*™, (22)
Burada o, k ve k, swasiyla a, k ve k,’nun en kiiglik

ozdegerleridir. Denetim kazanci hata dinamigine Mk carpimi
iizerinden girdiginden, asagidaki skaler nicelik tanimlanir:

K 2 hin (5 (MK + kM) ) > 0. 23)

Bu tanimin nedeni sudur: analizde " Mkr biciminde bir terim
ortaya c¢ikar ve bir karesel form yalnizca kendi bakisimli
pargasini gortr,

rTMkr =77 2 (Mk + kM)r = «|r|?. (24)

Burada M ve k ayri ayn simetrik olsa da carpimlart genel
olarak simetrik degildir. Bu nedenle gecikmesiz tasarimlarda
stkca kullanilan k > mk esitsizligi burada her zaman
gegerli degildir.

Kazang matrisi dlcekli birim secildiginde, yani k = koI,
i¢in ¢arpim simetrik olur ve

K = kom, (25)

bulunur. Kazangla dogrusal dlgekleme korunur. Kosegen ama
esit olmayan girdilerde pozitiflik kendiliginden gelmez.
Kazang

k= Eln + Ak, [|Ak]l = Mnax (k) — K (26)
biciminde ayristirilirsa
K = mik —m,||Ak]| 27
yazilir ve buradan x > 0 i¢in yeterli kosul
M ()= my
< ™ (28)

elde edilir: kdsegen girdiler arasindaki bagil yayilim, atalet
matrisinin kosul sayisinin tersiyle smirlidir. Bu kosul yalnizca
yeterlidir.

Analizde su bilesik Lyapunov—Krasovskii fonksiyoneli
kullanilir:

Valv+h+01+0, 29
burada hata sinyalleri, bulanik parametre hatalar1 ve gecikme
penceresine iligkin terimler sirastyla

v, & %eTe + y?zuTu + %rTMr, (30)

v, & %tr{WTFﬁ}VT/} + %ZTrglz + %ﬁTl";,lﬁ, 31)
t

012 ¢, J (o) ao, (32)
t:T t

2cf [lu@Pads (33)

olarak tanimlanir ve v,,¢j, ¢, € R, sabitlerdir. Fonksiyonelin
i¢ islevi vardir. Denklem (30) hata vektdrii z’nin karesel
biiyiikliigini  6lger. Denklem (31) bulanik parametre
hatalarinin biyiikliigiini 6lger. Tiirevi alindiginda uyarlama
yasalar1 ortaya cikar. Denklem (32) ile (33) Lyapunov—
Krasovskii terimleridir. Bu iki terim, [t—1t,t] aralifinda
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uygulanan girigin karesinin integralini tutar. Amaglari, (21)’de
kalan g,u(t — t) gecikmeli terimini kargilamaktir. Lyapunov—
Krasovskii terimleri Qy,Q, = 0 oldugundan ve parametre
hatalar1 projeksiyon nedeniyle siirl kaldigindan

MllzlF <V < hyllzell® + o, (34)
llzell = sup [1z(0)Il, (35)
feft-1,t]
yazilabilir. Skaler sinir sabitleri
AL & %min{l,yz,ml}, (36)
Ay 2 %max{l,yz, my}+cit+ %cztz (37)

bigimindedir. Ust sinirda anlik norm yerine gecikme penceresi
iizerindeki Ustiinliikk normunun kullanilmast zorunludur: Q; ve
Q», anlik z(t)’nin degil, u’nun ge¢misinin fonksiyonelleridir
ve

Qi< ct sup [lu®l?
0g[t—1t]
1
G <laf s lu@l (38)
0e[t—-r,t]

saglanir. Son olarak © € R, U {0}, projeksiyon kiimesinde
parametre hatalarini sinirlayan sabittir.

Kendi kendini uyarlayan bulanik mantik tabanli sistemde
uyarlanan ii¢ parametre grubu V’de ¢ok sayida terim iiretir.
Asagidaki lemma bu terimleri toparlar ve hepsinin,
kazanglarla ayarlanabilen tek bir y sabiti ile y||r|| bigiminde
sinirlanabilecegini  gosterir. Bu, standart kendi kendini
uyarlayan bulanik mantik tabanl sisteminin kararlilik analizini
kolaylastirmak igin gerekli bir dzettir.

Lemma 1. Varsayim 4 altinda, uyarlama yasalar: (18)—(20)
kullamldiginda, V icinde (31) ile tammlanan parametre
hatalarmn  tirevi ile bulanik yaklagim hatasimn 7 ile
carpilan katkis1 birlikte

Vo +rT(WTO+WTh+€) <vlirll (39)
esitsizligini saglar; burada
(az+ay+kyW)?
4y
(a+kah)? + (ar+kpp)?
dky 4kp

yéa0+E+

+

(40)

Skaler sabit y € R, soniimleme kazanglar iizerinden ky, =
(a; +ay)/W, ky=a/A, ky,=ay/P seciminde en kiiciik
degerini alir. Bu se¢im vy, = ag+ €+ (az + a)W + aA +
a,p yi verir.
Ispat. 1deal agirlik ve iiyelik parametreleri sabit oldugundan
parametre hatalarinin tiirevleri
W=-Ww, A=-X j=—p @
bi¢imindedir. Denklem (31) ile tanimlanan V;,’nin tiirevi alinip
(41) kullanildiginda

V= —tr{WTTy W} —A T3 A= 5% (42)
elde edilir. Kapali ¢evrim dinamigi (21), r"M7 iizerinden

V,’ye bulanik yaklasim hatasini tasir; bulanik gosterim (3) ile
bu katki

rT(WTe+WTh+¢) (43)
bigimindedir. Denklem (42) ile (43) toplandiginda, V igindeki
bulanik yaklasim ve uyarlamadan dogan biitiin terimler

Vo +rT(WTo+WTh+e) = rT(WTo+WT +¢)
— a(WTTy W} — A T3'A - 5715, 'p (44)

toplaminda birikir. Bu toplam, (39) ile verilen esitsizligin sol
tarafidir. Birinci dereceden agilim (4), W7 yerine konur:
TE _ T (9% 4 99 T
Wi =w (SRR +225) +W'e, (45)
burada & € R™ birinci dereceden agilimdan artan yiiksek
dereceli terimlerdir. Ardindan uyarlama yasalar1 (18)—(20),
(44)’e yerlestirilir; projeksiyon operatorii kendi katkisini
negatif tuttugundan yalnizca yasalarin soniimlemesiz kismi
hesaba katilir. Gradyan giincellemesinden gelen terim (44)’iin
ilk terimiyle birebir sadelesir:

—te{W Ty Ty orT} + rTWT§ = 0. (46)
Ayni bigimde agirlik yasasindaki diizeltme terimleri, (45)’in A
ve P igeren kisimlarmi yok eder:

TR Ty T 0 s T

te{ W P Ar'} —te{lW P’ }

Ll
SA+ p)=0. (47)
Sadelestirmelerden sonra bu toplam, yalnizca ideal degerleri
ve soniimlemeleri tagtyan

FTWTE+rTe+ AT GYTWr + pT GO Wr
PO ~T ~ ~T A
+hy lIrllte{WT W} + kallr A A + kplIrll™p - (48)

ifadesine indirgenir. Kalan terimler tek tek sinirlanir. Yiiksek
dereceli terimlerin sinir1 (5) ve ||e]| < €ile

[rTWTE + rTe
< (ao + &+ a|[Al| + allBINIrI, (49)
tiirev sinirlart (6) ve (7) ile
ATy + pT(“;’—;';)T~ wr|
< (a3 + ap)|[W]]lIrI (50)

elde edilir. Soniimleme terimleri igin =e — 3 konuldugunda
agirlik soniimlemesi

kil e WY = ki lirll (w7 w3 — W)
< kel (W = W])  s51)

+rTwT (

bigimini alir. Ayni séniimleme yapist A ve p soniimlemeleri
icin de gecerlidir. Esitsizlikler (49)— (51) bir araya getirilip
ortak ||r]| carpami disari alindiginda, <€ {W,A,p} i¢in her
parametre grubu

—kI3I1P + (e + k. DRI,

w=a3tay, cp=a, = (52)

ifadesine indirgenir. ifade (52), ||3]| degiskeninde asag1 dogru

acilan bir parabol oldugundan parametre hatasindan bagimsiz
bir iist sinira sahiptir:

sI2 AN = CtkD?

e~k 317 + (c. + k. DI = CHe

Ug grubun (53) degerleri a, + € ile toplandiginda (39) ve (40)

elde edilir. Son olarak (40) i¢indeki her parantez k, iizerinden

(53)

en kiiciiklenir. ~ Tarevin  sifirlanmasi,  yani 6[((:, +
k.®)?/(4k.)]/ dk. = 0 kosulundan

bulunur ve bu segim v, . degerini verir. O

Teorem 1. Bilinen sabit girig gecikmesi altinda (1) ile verilen
dinamikler ve Varsaymmlar 1-4 géz dniine alinsin. Bu
durumda (17) denetleyicisi, (11) telafi terimi ve (18)—(20)
uyarlama yasalar, tim kapali ¢evrim sinyallerinin sl
kalmasini ve gérev-uzayi izleme hatasinin
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~ 1 (s
llrtrfotlplle(t)|| < )LL( . +w) (53)
anlaminda yari-global diizgiin nihai simrli olmasini saglar;
bunun i¢in Lyapunov—Krasovskii kazan¢larinin

38 32 30may+Cp)*]

c = s C22[22+—K Oy (56)
kosullarmi, denetim kazanglarimin ise baslangi¢ kosullarmma
gore yeterince biiyiik segilerek

3
K>—, (57)
[
3 3J2
Z'\{z(Eu + 1) > i + ¢+ ot
n 3[(Y2E)2+(7:2Eu)2+55] (58)
veterli kosullarini saglamast gerekir. Burada k2 kI, Eu ES
[k |l, stmur sabiti
ﬁ Y2W2$2
K + ky+1

¢ T, 2y+8Wé 59

ve yakmsama orani
A& min{, A Ay, Ae & %

A3 372
M2y + 1) =S —a —or

3[Ry mak) + 3] (60)
K

olarak tamimlidir; (57) ile (58) kosullari, siwrasiyla A, > 0 ve
Ay > 0 kosullarina denktir.

32

a K _ 20
e

20"

Ispatta kullanilan Young agirhklar1 serbest sabit degildir.
Her biri negatif tanimli terimlerdeki karesel paylarin sabit bir
kesri olarak secilmistir: capraz terimler [le]|> ve |r||?
paylarinin yarisini, ileri besleme terimi Z,, ise kendi payinimn
dortte birini tiiketir. Bu nedenle (56)—(58) yalnizca kazanglar,
gecikme ve model sinirlari (J,m,, Cp, &) cinsindendir.

Nihai smirdaki @ terimi (31)’deki parametre hatalarindan
gelir. Projeksiyon operatdrii bu hatalar1 smirli tutar ancak
sifirlamaz. Bu nedenle (55) kazanglar biiyiitilerek keyfi
bigimde kiigiiltiilemez. Buna karsilik kazan¢ Olgeklemesi
ortalama-kare anlaminda korunur. Bunu gormek igin (74)
ifadesi [0, T'] araliginda integrali alinir:

T
V(T)-V(0) < —xf||z||2dt + ¢T. (61)
0

Fonksiyonelin negatif olmamasi, yani V(T) > 0 kullanilarak
integral terimi yalniz birakilir:

T
wf llzlPde < v (o) + 7. 62)
0
Her iki taraf AT ile boliindiigiinde ortalama-kare degeri igin
T
1 2 $ L YO
T{”Z” dt < ~tor (63)

elde edilir. Sagdaki ikinci terim T — oo i¢in sifira gittiginden

T
limsup%fllzllzdt <$=0(1/x) (64)
T—oo 0

bulunur. Ortalama-kare sinir @ icermez. Dolayistyla kazanglar
buyiitildiikge ¢ ile birlikte kii¢iiliir.

Ispat. (29) ile tanimlanan fonksiyonelin tiirevi almir. Denklem
(30)’un tiirevinde agik ¢evrim dinamigi (21), hata dinamigi
(10) ve Ozellik 2 yerine konur; ters simetri sayesinde
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%rTMr —rTCr=0 (65)
saglandigindan Coriolis terimi diiser. Bulanik yaklasim ve
uyarlamadan dogan terimler Lemma 1 ile y||r| iginde
toplandigindan, tiirevin Lyapunov—Krasovskii dig1 kism1

V, < —eToe — Y u” (ky + L)u — r"Mkr + T |7 ||
+Ey+ B, +E4+Ey (66)
biciminde sinirlanir. Ilk ii¢ terim negatif tanimli terimlerdir.
Kalan ¢apraz terimler

Ex2eljr+eTJu+y,u"kr + r"Mkyu,

B, 2eTJe, + 7, Zq 2 —rTgu(t — 1),

By 2 y,e U W (67)
olarak tanimlanir; bunlar skaler ¢apraz terimlerdir, yani
By, Be ) Eq, By € R. Skaler T, bulanik sabit vy ile rTe,WTo
teriminden gelen §W¢ smirmi birlestirir. Gegmise bagh
terimler ele alinir. Leibniz kurali ile (32) ve (33)’iin tiirevleri

01 = (Il = Il = DI),
t

0= o [ ellull? = [ T2 (68)
t—1

bi¢cimindedir. Durum ¢apraz terimlerine ve gecikmeli terime
Young esitsizligi, agirliklar serbest sabitler yerine negatif
tanimli terimlerdeki karesel paylarin sabit kesirleri olacak
bigimde uygulanir: ||e||? payindan ayrilan her parga a/6, ||r||?
paymdan ayrilan her parca /12 secilir ve rTII, |||
iizerindeki iist sinir ile iki pargaya ayrilir. Boylece

eTJr < Elell? + L,

eTu < el + Ll
¢"Jey < Ellell? + L lley I,

yuThr < [+ 252 e,
P M < 5 (|2 + 272 2,
P 52 4 220 g 2
+2B [y,
20 < Sl + 2 e~ I (69)

elde edilir. Dogrusal terim ile E, i¢in ayni kural ve e ™™ < 1
kullanildiginda

K 2 31"3«

< — X

Llirll < il + 22,
1, W2
ky+1

—_ 1
By < 37, (ky + Dllull® + (70)

elde edilir. Sagdaki iki sabit toplanarak (59)’daki ¢ olusur.
Gegmise baglh terimler i¢in (11) ile verilen ifadeye Cauchy—
Schwarz esitsizligi uygulanir:

t
lell? < oz J lu(o)I2do. 1)
t—t

Bu bagmti ve (56) secimi ile, (69)daki |lu(t — 1)||? ve |leyll?

katsayilar1 (68)’deki negatif karsiliklar: tarafindan sogurulur:
38

—llutt =Dl = erllult = DI <0,

[3]7 3(my0y + Cp)?

— 4 e 2
2 . ]u ull
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t
— & J Iu@)lRds < o. 72)
t—t

Béylece gegmise bagl biitiin terimler V’den giderilir ve geriye
yalnizea ¢; + ¢,7 ile lgeklenen ||u||? katsayilart kalir. Negatif
tanimli terimler ise

—eTae —yu” (ky + I)u — " Mkr
< —allell® =y, (ky + Dllull* = «llrll> (73)

bigiminde alt sinirlanir. Katsayilar terim terim toplanr: ||e]|?
payindan ayrilan ii¢ parca toplam a/2’yi, [|r||> paymdan
ayrilan alti parca toplam «/2’yi tiiketir; kalan soniimleme
katsayilart (60)’taki A, A, A, bilesenleridir. Kosullar (57) ile
(58) birlikte son iki bilesenin pozitifligini sagladigindan

V< -Alzll? +¢ (74)
yazilabilir. Karsilastirma lemmasi (74) ile (34)’teki alt sinira
birlikte uygulandiginda

V() < V(O)e_%t +2¢ (75)

elde edilir. Alt simr A |le]|> <V kullamilip (75) iist limiti
alindiginda (55) elde edilir. Sinyallerin smirliligi (75)’ten
baslayarak izlenir. Once V € %, ve (34) geregince z € Z,,
dolayisiyla e, r,u € %, olur. Referans yoriinge ve tlirevleri
Varsayim 3 geregince sinirli oldugundan e € %, ile x € %,
ve tekillikten uzak calisma bolgesinde g € Z,, elde edilir.
Buradan J ile J~' smirhdir. Telafi durumu (11), u € £, ile
stirilen kararli bir birinci mertebe filtre oldugundan e, € %,
saglanir. Filtrelenmis hata tanimi (9) c¢ozilerek ¢ € %,
dolayisiyla x =Jq € %, bulunur. Projeksiyon operatorii
W, A, p kestirimlerini siirli bdlgelerde tuttugundan ¢ ve W7 ¢
smirhidir. Boylece (17)’den u € %, ve (11)’den é, € %,
¢ikar. Uyarlama yasalar1 (18)- (20)’nin sag taraflart sinirlt

bilesenlerden olustugundan W,Z,ﬁ € %, olur. Son olarak
M~ Ozellik 1 geregince smirhi oldugundan kapali ¢evrim
dinamigi (21)’den 7 € %, ve G € %, elde edilir. Boylece
kapali gevrimdeki tiim sinyaller sinirlidir. o

5. Benzetim Calismasi

Onerilen denetleyici, diizlemde calisan iki baglantili doner bir
manipiilator tizerinde sayisal olarak sinanmistir. Bu 6rnek, ele
alinan sistem smifim somutlastirmakta ve Ozellik 1 ile 2’nin
hangi parametrelerle saglandigin1 gostermektedir. Analiz bu
6zel secime bagl degildir. Kisaltmalar s, £ sing, ve ¢, £
cosq, ile model terimleri s6yledir [27]

p1+p2+2pcs pot P3C2]
H@-] ,
(@) P2+ p3cy e (2 )
N _ [TP3s292 —p3s2(q1 + G2 ]
c@a= [fp352(§11 0 ’
r=[5 ¢ (76)

burada atalet parametreleri p; = m]E%I + mzﬁ% +1;, pp=
mzli%z + 12 Ve p3 = mzflfcz olup, m; € R_H EL' € R+, Eci €
R, ve [; € R, swasiyla baglanti kiitlesi, uzunlugu, kiitle-
merkezi mesafesi ve atalet momentidir. Benzetimde bu
parametreler p; = 3.31, p, = 0.116, p; = 0.16 kgm? ve f; =
f» =02Nms olarak alinmistir. Bu degerlerle M(q) her
konfigiirasyonda pozitif tanimli kalir ve Ozellik 1 saglanir.
Ozellik 2 ise modelin yapist geregi zaten gegerlidir. Kol yatay
diizlemde ¢alistig1 i¢in yer¢ekimi vektorii sifirdir.
Gorev-uzayi referansi

xg = [0.65 + 0.15(cos0.1t — 1), 0.25 + 0.05sin0.2t ™ m
olarak secilmistir. Kapali cevrim, gecikmeli giris icin dogrusal
aradegerlemeli sabit adimli dordiincii mertebe Runge—Kutta
yontemiyle 1 ms adimla sayisal olarak ¢o6ziilmis; giris
gecikmesi i¢in t € {10,25,50,75,100,125,150,175} ms degerleri
ele alinmigtir. Baglangigta ug islevci referanstan 10 mm uzaga
yerlestirilmis, tiim denetleyici durumlart sifir alinmistir:
u(0) =0 ve e,(0) = 0. Bulanik sistem 20 kuraldan olusur.
Merkezler p(0) yalnizca bilinen referansin ideal izleme
yoriingesi iizerinde yay uzunluguna gore esit araliklarla
yerlestirilmis, geniglikler komsu merkezler arasi ortalama
uzakhigmn iki kati olan A(0) = 2.18 segilmis ve ¢ikis agirhiklar:
W(0) =0 ile baslatilmistir. Boylece denetleyiciye higbir
dinamik model bilgisi verilmemekte, kural merkezlerinin
baslangi¢  kosulu tasarimda zaten bilinen referans
yoriingesinden alinmaigtir.

Ortak kazanglar k,, = diag(0.02,0.02), a,, = 0.4; uyarlama

kazanglart [y, =3001, T, =T,=3x10; sonimleme
kazanglar1 ky, = 1074, kyp =ka = 1075 projeksiyon kiimeleri
IW <2, 1P ll,< 3, A€J[0.15,12]dir. Gecikmeye bagh
(k,0) segimleri Tablo 1°de verilmistir; her tasarim |e(0)]| <
10 mm baglangi¢ hatasi i¢in hesaplanmustir.
Tablo 1. Kalici rejim izleme hatast (RMS, mm; son referans
periyodu, |e(0)| = 10 mm). Siitun A = 0: ayni kazanclarla
bulanik mantik tabanli ileri besleme kaldirtlmis; e, = 0: ayni
kazanglarla gecikme telafi filtresi kaldirilmas.

T (ms) k o Onerilen A =0 e, =0

10 (30,40) (24,24) 0.31 0.32 0.31

25 (30,40) (16,16) 0.47 0.49 0.46

50  (30,30) (12,12) 0.64 0.67 rakstyor
75 (20,30) (8,8) 1.00 1.05 rakstyor
100 (50,23) (6,6) 1.37  waksiyor  1raksiyor
125  (40,20) (5,6.65) 1.38 1raksiyor 1raksiyor
150 (30,20) (4,5.32) 1.77 1raksiyor 1raksiyor
175  (60,10) (3,3.99) 2.43  1raksiyor iraksiyor

Tablo 1 iki bilesenin roliinii aym1 kazanglar altinda

ayristirmaktadir. Kisa gecikmelerde (10 ve 25 ms) her iki
bilesen de kararlilik ig¢in gerekli degildir; katkilar1 gecikme
biiyiidiikce ortaya ¢ikar. Gecikme telafi filtresi e,, 50 ms ve
izerindeki  gecikmelerde  kararliligm  6n  kosuludur:
kaldirildiginda  c¢evrim  yaklasik on  saniye iginde
raksamaktadir. Bulanik ileri besleme ise 100 ms ve iizerinde
on kosul haline gelmekte, 50-75ms’de ise izlemeyi
iyilestirmenin yaninda ideal ileri beslemenin ¢evrimigi
kurulmasmi saglamaktadir. Kalici rejim giris enerjisi tiim
durumlarda aymidir (RMS =~ 0.016 N m): bulanik bilesen
ilave bir tork maliyeti getirmemektedir.

Sekil 1-5, T = 100 ms i¢in 50 s’lik kosuyu gostermektedir
(Sekil 2 bir tam referans periyodunu kapsar). 10 mm’lik
baslangic¢ hatasi asim yapmadan (tepe 10.1 mm) yaklasik otuz
saniyede 1.37 mm etkin degerli kalict banda inmekte (Sekil 3),
denetim girisi 0.080 N m tepe degerinden diizgiin bigimde
sonmektedir (Sekil 4). Sifir agurlikla baslatilan bulanik ag,
ideal ileri beslemeyi ilk birkag¢ saniyede yakalamakta ve kalici
rejimde yaklasik %2 bagil hatayla yeniden iiretmektedir
(Sekil 5).
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Sekil 1. Istenen ve gerceklesen ug-islevci konumu (t =
100 ms).
bir tam referans periyodu
T T T 60
300 4 B 50
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E 250F B §
& 20 8
200 .
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300 .
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-=--: istenen y;, = gerceklesen x ® baslangig

Sekil 2. Gorev-uzay:r diizleminde yoriinge (bir tam
referans periyodu); renk zamani, kirmizi nokta baglangig¢
konumunu gosterir. Sag panel, 10 mm’lik baslangi¢
sapmasinin kapandigi ilk 10 s’yi yakinlagtirmaktadir.

5 T T T T -

e — ey

izleme hatasi (mm)

0 10 20 30 40 50
zaman (s)
Sekil 3. Gorev-uzay1 izleme hatasi bilesenleri.
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Sekil 4. Denetim girisleri; alt panel ilk 105s’yi
yakinlastirmaktadir. Bu penceredeki yiiksek frekansh
bilesen uyarlama gecici rejimidir ve kalict rejime
tagsmamaktadir.

T T T T
A --= ideal Ig*I

El P‘ll —— kestirim W/ gl
E 04hH -
©
g
K
&
8 0.2F .
=)
5}
=

0.0 L 1 1 L 7

0 10 20 30 40 50

zaman (s)
Sekil 5. Ideal ileri besleme |l g* || ile bulanik agin
cevrimici kestirimi I| WT¢ Il (1 s’lik kayan ortalama).

Son olarak, uyarlamanmn degeri bir yik degisimi
denemesiyle  smanmustir:  benzetim  sirasinda  atalet
parametreleri (py,p,, p3) swrasiyla 1.15, 1.6 ve 1.6 katina
cikarildiginda, uyarlama etkinken kestirim hatast %2.3
diizeyinde kalmakta, parametreler donduruldugunda ise
%82’ye yiikselmektedir. Uyarlama yasalariin islevi tam
olarak bu model bozulmasinin ¢evrimigi giderilmesidir.

Agiklama 2. Nihai smirin (59)’daki yapisi, kazanglarin se¢imi
icin dogrudan bir rehber verir. Gecikme bilindiginden simir
sabiti ¢, denetim kazanci k bilyiidilkge monoton azalan bir
terim ile kazangtan bagimsiz bir tabandan olusur; dolayisiyla
k’i biyiitmek smirt her zaman sikilastirir ve i¢ optimum
ortaya ¢ikmaz. Telafi kazanci a, sinir sabitini belirleyen
baglica ayar parametresidir: biiylidilkge e™" = 0 olur ve
telafi kaynakli terim kiigiiliir, ancak ayni agirhk ileri
beslemeyi de zayiflattigindan 6lgiilii segilmelidir. S6ntimleme
kazanglart  ky = (a3 + ay)/W, kp=a,/A, kp =ay/p
secimiyle en kiigiik degerini alir ve ayni terimler parametre
siiriiklenmesini engeller. Kazanglarin dlgiilen basarima etkisi
Boliim 5’te sayisal olarak incelenmektedir.

Denetim kazancindan & biylkligiinde bir pay ayirmak
yerine acik bir kazang formiilii tercih ediliyorsa, bulanik ve
capraz terimler, denetim yasasmna (17) dogrusal olmayan

soniimleme eklenerek, yani Dy = ||(T)||2 + ”%”2 + ”2—2”2 ile

kyDyr eklenip bir kazang K, = o, + k,(1 + W2(aj + af +



Giris Gecikmeli Robot Manipiilatorlerinin Gorev Uzayinda Denetimi: Kendi Kendini Uyarlayan Bulanik Mantik Tabanli Bir Yaklagim
Task-Space Control of Robot Manipulators Subject to an Input Delay: A Self-Tuning Fuzzy-Logic-Based Approach
Serhat Obuz

a?))1,, kullanilarak smirlandirtlabilir. Bu da bulanik kaynakli
sinir  sabitini agik bir O(1/k,) sabitine donistiiriir [28].
Gecikme bilindiginden, bu yapict varyant, gecikme belirsiz
oldugunda ortaya ¢ikan gecikme kaynakli bozulmadan
etkilenmez. Boylece iki tasarim yalnizca dogrusal olmayan
soniimlemenin e-modifikasyona gore bilinen tutuculugu
bakimindan farklilasir.

6. Sonuc¢

Bu ¢alismada, denetim kanali bilinen sabit bir giris gecikmesi
igeren n-baglantili robot manipiilatdrler i¢in gérev uzayinda
calisan, kendi kendini uyarlayan bulanik mantik tabanli bir
denetleyici  gelistirilmigtir.  Yontemin 6zii sudur: gecikme
bilindiginden, ger¢ek geemis denetim degerlerinin iistel
agirlikli integrali bir durum olarak tanimlanmigs ve hata
sistemine gecikmesiz bir bilesen eklenmistir. Bu sayede
gecikmeli girig, hata dinamiklerinden gecikme uyumsuzlugu
terimi dogurmadan ¢ikarilmistir. Bilinmeyen dinamikler ise
agrirliklary, iyelik merkezleri ve genislikleri projeksiyonlu e-
modifikasyon yasalariyla uyarlanan bir bulanik ag tarafindan
¢evrimigi yaklagtirilmigtir. Lyapunov—Krasovskii terimleriyle
genisletilmis bilesik bir fonksiyonel kullanilarak izleme
hatasinin ~ yari-global  diizgiin ~ nihai  sinirlt  oldugu
kanitlanmigtir. Elde edilen sinir, gecikme belirsizligine bagl
hicbir bilesen tagimamakta ve denetim kazanciyla monoton
azalmaktadir. Telafi kazanct o, ise sinir sabitini belirleyen
basglica ayar parametresi olarak One c¢ikmaktadir. Sayisal
calisma bu ¢oziimlemeyi desteklemektedir: 10-175 ms
gecikme araliginda denetleyici, 10 mm’lik baglangi¢ hatasini
0.3-2.4 mm diizeyine indirmekte, bulanik ag ise sifir agirlikla
baslatilmasina karsin ideal ileri beslemeyi birkac yiizde bagil
hatayla yeniden iiretmektedir. Gecikme telafi teriminin 50 ms,
bulanik mantik tabanli ileri beslemenin ise 100 ms ve iizerinde
kararlilik i¢in gerekli oldugu, uyarlamanin ise model
degistiginde kestirimi gegerli tuttugu ayrica gosterilmistir.
Deneysel  dogrulama  ve  yari-global  smirli-bolge
gereksiniminin gevsetilmesi, gelecekteki caligmalarm dogal
yonlerini olusturmaktadir.
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