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Euler Lagrange sistemlerinin uyarlamalı sinir ağları tabanlı çıkış geri beslemeli 

denetiminde konum sinyalinin sınırlandırılması 

Limitation of position signal in output feedback control based on adaptive neural 

networks of Euler Lagrange systems 
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Öz   Abstract  

Bu çalışmada, dinamik belirsizliklere sahip Euler Lagrange 

(EL) sistemlerinin konum takip problemine 

odaklanılmıştır. Özellikle, konum bilgisi elde edilirken hız 

bilgisinin kullanılamadığı ya da kullanılamadığı durum 

incelenmiştir. İkincil bir amaç olarak, her girişin takip 

hatasının önceden sınırlandırılması hedeflenmiştir. Konum 

takip hatasının önceden belirlenen bir bölgede olacak 

şekilde başlatılıp bu bölgede kalacağı kısıtları altında 

hedeflenen konumun takip edilmesi motivasyonu ile bir 

denetleyici tasarlanmıştır. EL sistemlerinin modelindeki 

belirsizliklerin bir kısmı gürbüz bileşenlerle bastırılarak 

telafi edilmiş, bir kısmı ise yenilikçi güncelleme kuralları 

kullanılarak yapay sinir ağları yaklaşımıyla kestirilip 

denetim yapısında kullanılmıştır. Hız ölçümlerinin mevcut 

olmaması durumunu telafi etmek için filtre temelli 

yöntemler kullanılmıştır. Konum sinyalinin sınırlı olması 

koşulu altında uyarlamalı sinir ağları tabanlı çıkış geri 

beslemeli yenilikçi bir denetleyici tasarlanmış, kapalı 

çevrim denetim sisteminin kararlılığı Lyapunov tabanlı 

metotlarla analiz edilmiştir. Tasarlanan denetleyicinin 

performansının değerlendirilmesi için iki serbestlik 

derecesine sahip düzlemsel robot modeli kullanılarak 

karşılaştırmalı benzetim çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

 In this study, the position tracking problem of Euler-

Lagrange (EL) systems with dynamic uncertainties is 

addressed. Specifically, the case where velocity 

information is not utilized while obtaining position 

information is investigated. As a secondary objective, the 

aim is to pre-bound the tracking error of each input. A 

controller has been designed with the motivation of 

tracking the desired position within a predetermined region, 

initiated with the position tracking error being confined to 

this region. In the model of EL systems, some of the 

uncertainties have been suppressed and compensated using 

robust components, while the remaining uncertainties have 

been estimated using an artificial neural network approach 

with innovative update rules and incorporated into the 

control structure. An innovative controller with output 

feedback based on adaptive neural networks was designed 

under the condition of limited position signal, and the 

stability of the closed-loop control system was analyzed by 

Lyapunov-based methods. Comparative simulation studies 

have been conducted to evaluate the performance of the 

designed controller using a two-degree-of-freedom planar 

robot model. 

Anahtar kelimeler: Çıkış geri beslemeli kontrol, Yapay 

sinir ağları, Lyapunov yöntemleri 

 Keywords: Output feedback control, Artificial neural 

network, Lyapunov methods 

1 Giriş  

Endüstride mekatronik sistemlere olan gereksinimin 

artması bilimsel yazında da bu tarz sistemlerin denetlenmesi 

odaklı çalışmalara olan ilgiyi arttırmıştır [1, 2]. EL 

sistemlerinin denetiminde önemli durumlardan biri konum 

seviyesindeki ölçümler yapılırken hız seviyesindeki 

ölçümlerin maliyetin azaltılması, sistemin karmaşıklığının 

azaltılması ya da sensörün konumlandırılacağı yerin uygun 

olmaması gibi durumlardan kaynaklı yapılmaması ya da 

yapılamamasıdır. Sistemin denetlenebilmesi için gereken hız 

bilgisinin mevcut olmadığı durumlarda hız bilgisi 

gözlemleyiciler tarafından konum bilgisi kullanılarak çeşitli 

hesaplama yöntemleri yardımıyla elde edilip, denetleyici 

tasarımında kullanılmaktadır. Gözlemleyicilerin bir kısmı 

hız bilgisinin kestirilebilmesi için model bilgisine ihtiyaç 

duyar. Model belirsizlikleri içeren sistemlerde bu tarz 

yöntemlerin kullanılması mümkün olmayabilmektedir. 

Bilimsel yazında var olan bu kapsamdaki çalışmalardan 

bazıları [3-5]’te sunulmuştur. Gözlemleyicilerin diğer kısmı 

ise modelin tamamına ihtiyaç duymamalarının yanında 

model ile ilgili bazı üst sınırlara ihtiyaç duyarlar. Bu tarz 

gözlemleyicilere [6, 7]’deki çalışmalar örnek olarak 

verilebilir. Model bilgisi gerektiren gözlemleyiciler kabaca 

iki grupta incelenebilir. İlk grup işaret fonksiyonu ya da 

işaret fonksiyonu yerine kullanılabilen fonksiyonlardan 

oluşan gözlemleyicilerdir. Bu gözlemleyicilere örnek olarak 

[8, 9]’daki çalışmalar verilebilir. Diğer grup ise kazançları 

yüksek olarak seçilerek tasarlanan gözlemleyicilerdir 

(örneğin yüksek kazançlı gözlemleyiciler). Bu tarz 

yöntemler için bilimsel yazında var olan çalışmalardan 

bazıları [10, 11]’de verilmiştir. Hız ölçümlerinin olmaması 

durumunda denetleyici tasarlanırken kullanılan diğer bir 
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yöntem ise filtreleme tabanlı yöntemlerdir. Bu tarz 

yöntemlerde sistemin denetlenebilmesi için hız bilgisinin 

ölçülmesine ya da kestirilmesine gerek duyulmamaktadır. 

Bunun yerine hız bilgisinin eksikliği filtre tabanlı 

yöntemlerle telafi edilmektedir. Filtreleme yöntemiyle 

tasarlanan denetleyici için yapılan araştırmalardan bazıları 

[12, 13]’deki çalışmalarda verilmiştir. Sistemlerdeki model 

belirsizliklerinin bir kısmının kestirilerek, modeli tam ve 

eksiksiz olarak bilinen bir sisteme yaklaştırılması için 

kullanılan yöntemlerden biri uyarlamalı sinir ağları 

yöntemidir. Bu yöntemin avantajı her döngüde kapalı çevrim 

sistemin hata yapısı yardımıyla güncellenen kuralların 

kullanılmasıdır. Kararlılık analizine dahil edilen bu yapı sinir 

ağlarının mekanik sistemlerde kullanılmasına olanak 

sağlamaktadır. Bu durumun bir sonucu olarak tasarlanan 

güncelleme kuralları hem kapalı çevrim sistemin kararlı 

olması açısından hem de başarımın arttırılması yönüyle 

önem taşımaktadır. Bu yönteme [14, 15]’te sunulan 

çalışmalar örnek olarak verilebilir.  Yukarıda verilen 

çalışmalarda kararlılık Lyapunov tabanlı yöntemlerle 

sağlanmıştır. Lyapunov tabanlı yöntemlerin bir eksiği 

sistemin aşma sınırının olmamasıdır. Pozisyon işaretinin 

sınırlı kalması gereken sistemler düşünüldüğünde aşımın en 

aza indirilmesi önem taşımaktadır. Sistemin aşımı için teorik 

bir yöntem olmaması durumunda deneme yanılma yoluyla 

sistemin aşımının en aza indirildiği kazançları ayarlanarak 

sağlanmaktadır. Bu probleme çözüm olarak sunulan 

yöntemlerden biri Lyapunov bariyer fonksiyonu tabanlı 

denetleyicilerdir [16, 17]. Bu yöntemle her bir sistem 

durumu önsel olarak sınırlandırılabilir. Lyapunov bariyer 

fonksiyonu kullanılarak denetlenen sistemler için yapılmış 

çalışmaların bazıları [18, 19]’da verilmiştir. Çıkış geri 

beslemeli, Lyapunov bariyer fonksiyonu tabanlı olarak 

yapılmış olan az sayıdaki çalışmadan bir tanesi [20]’de 

verilen uyarlamalı denetim tabanlı çalışmadır. Uyarlamalı 

denetim regresör matrisine duyulan ihtiyaçtan dolayı modeli 

farklı sistemler için yeniden oluşturulmalıdır. Serbestlik 

derecesi yüksek olan sistemler için uyarlamalı denetimin 

uygulanması zorlaşmaktadır.  

Bu çalışmada model bilgisinde belirsizlikler olan 

sistemlerin hız ölçümlerinin mevcut olmadığı kısıtları 

altında takip problemi ele alınmıştır. İkincil görev olarak her 

giriş için takip hatasının önsel olarak sınırlandırılması 

amaçlanmıştır. Regresör matrisinin bulunmasının zor 

olmasından dolayı elde edilmesi zor olan hız ölçümlerinin 

eksikliğini telafi etmek için filtre tabanlı yöntemlerden 

yararlanılmaktadır. Model belirsizlikleri için uyarlamalı sinir 

ağları yapısından yararlanılmıştır. Konum takip hatasını 

kısıtlamak için denetleyicinin bir parçası olarak takip 

hatasını çarpan, takip hatasına bağlı bir kazanç matrisinden 

yararlanılmıştır. En iyi bilgimiz dâhilinde EL sistemleri için 

yapay sinir ağları yardımıyla konum sınırlı, filtre tabanlı-

çıkış geri beslemeli olarak tasarlanan ilk çalışmadır.  

2 Denetleyici tasarımı ve hata sisteminin oluşturulması 

Doğrudan tahrikli, n serbestlik dereceli bir Euler 

Lagrange sistemi matematiksel olarak aşağıdaki şekilde 

ifade edilebilir [1]. 

 

𝑀(𝜃)�̈� + 𝐶𝑚(𝜃, �̇�)�̇� + 𝐺(𝜃) + 𝐹𝑑�̇� = 𝜏 (1) 

 

𝜃(𝑡), �̇�(𝑡), �̈�(𝑡) ∈ ℝ𝑛 sırasıyla, konum, hız ve ivme 

vektörlerini, 𝑀(𝑞) ∈ ℝ𝑛×𝑛 pozitif tanımlı, simetrik 

eylemsizlik matrisini, 𝐶𝑚(𝜃, �̇�) ∈ ℝ𝑛×𝑛 merkezcil koriyolis 

matrisini, 𝐺(𝜃) ∈ ℝ𝑛 yerçekimi vektörünü, 𝐹𝑑 ∈ ℝ𝑛×𝑛 

sabit, köşegensel ve pozitif tanımlı viskoz sürtünme 

matrisini ve 𝜏(𝑡) ∈ ℝ𝑛 tork giriş vektörünü göstermektedir. 

Çalışmanın devamındaki analizler için Denklem (1)’deki 

ifadenin sol tarafının birinci dereceden türevlenebilir olduğu 

varsayılmaktadır. 

Tasarlanacak denetim sisteminin temel amacı, Denklem 

(1)’de dinamik modeli verilen EL sisteminin konum 

ölçümlerinin olup hız ölçümlerinin olmaması durumunda 

konum sinyalinin hedeflenen konum sinyalini takip 

etmesidir. Denetim hedefine ek olarak, konumların 

hedeflenen konumlara göre önsel olarak tanımlanan ∆𝑖 

bandında kalması gerekmektedir. Burada ∆𝑖> 0  𝑖 ∈ {1,∙∙∙, 𝑛} 

konumların içinde kalması gereken ve önsel olarak 

tanımlanan sınırlardır. 

Denetim hedefinin ölçülebilmesi için konum takip hatası 

𝑒(𝑡) ∈ ℝ𝑛 aşağıdaki şekilde tanımlanmaktadır 

 

𝑒 ≜ 𝜃𝑑 − 𝜃 (2) 

 

burada 𝜃𝑑(𝑡) ∈ ℝ𝑛 hedeflenen eklem konumlarını ifade 

etmektedir. Yukarıda tanımlanan hata işaretinden 

yararlanılarak ikincil denetim hedefi aşağıdaki şekilde 

verilebilir 

 

|𝑒𝑖(𝑡)| <  ∆𝑖  ∀𝑡 > 0, 𝑖 ∈ {1,∙∙∙, 𝑛}. (3) 

 

Eklem hızlarının ölçül(e)memesi durumunu telafi etmek 

için filtreleme yönteminden yararlanılmaktadır. Hız 

ölçümleri yerine aşağıdaki şekilde tanımlanan 𝜂
𝑓

(𝑡) ∈ ℝ𝑛 

yardımcı işaretinden yararlanılacaktır 

 

𝜂𝑓 ≜ 𝐿 − 𝑘𝑒 (4) 

 

burada 𝑘 ∈ ℝ sabit, pozitif denetim kazancıdır, 𝐿(𝑡) ∈ ℝ𝑛 

ifadesi ise yardımcı değişkendir ve zamana göre türevi 

aşağıdaki şekilde tanımlanmaktadır 

 

�̇� ≜ −(𝑘 + 1)𝜂𝑓 − 𝑘𝑒 + 𝐾𝑒𝑒 (5) 

 

burada 𝐿(0) = 𝑘𝑒(0), 𝐾𝑒 ∈ ℝ𝑛×𝑛 hata işaretine bağlı kazanç 

matrisidir ve aşağıdaki şekilde tasarlanır [20, 21] 

 

𝐾𝑒 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{
𝐾𝑖

∆𝑖
2 − 𝑒𝑖

2} (6) 

 

burada 𝐾𝑖 𝑖 ∈ {1,∙∙∙, 𝑛} pozitif kazançları ifade etmektedir. 

Denklem (4)’ün türevi alınıp Denklem (5) yerine 

yazıldığında aşağıdaki ifadeye ulaşılır  

 

�̇�𝑓 = −𝜂𝑓 − 𝑘𝑧 + 𝐾𝑒𝑒. (7) 
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Diğer bir filtre terimi olan 𝑧(𝑡) ∈ ℝ𝑛 aşağıdaki şekilde 

tanımlanır 

 

𝑧 ≜ �̇� + 𝑒 + 𝜂𝑓 . (8) 

 

Denklem (8)’in türevi alınıp sol taraftan eylemsizlik 

matrisiyle çarpıldıktan sonra Denklem (1)’den yararlanılarak 

aşağıdaki ifadeye ulaşılır 

 

𝑀(θ)ż = M(θ)(θ̈d + ė + η̇f) + Cm(θ, θ̇)θ̇ + G(θ)

+ Fdθ̇ − τ. 
(9) 

 

Denklem (9)’ daki ifade aşağıdaki şekilde tekrar 

yazılabilir 

 

𝑀(θ)ż = N − Cm(θ, θ̇)z − kM(θ)z − τ (10) 

 

burada N(θ, θ̇, θd, θ̇d, θ̈d) aşağıdaki şekilde tanımlanır 

 

𝑁 ≜ 𝑀(𝜃) (�̈�𝑑 + 𝑧 − 2η
𝑓

+ 𝐾𝑒𝑒 − 𝑒)

+ 𝐶𝑚(𝜃, �̇�) (�̇�𝑑 + η
𝑓

+ 𝑒) + 𝐺(𝜃)

+ 𝐹𝑑�̇�. 

(11) 

 

N fonksiyonunun hedeflenen formda yazılmış hali olan 

Nd(xd) ∈ ℝn, θ → θd, θ̇ → θ̇d olacak şekilde ayarlanarak 

aşağıdaki şekilde ifade edilir 

 

𝑁𝑑 ≜ 𝑀(𝜃𝑑)(�̈�𝑑) + 𝐶𝑚(𝜃𝑑 , �̇�𝑑)(�̇�𝑑) + 𝐺(𝜃) + 𝐹𝑑�̇�𝑑 (12) 

 

burada xd(t) ≜ [θd
T
, θ̇d

T
, θ̈d

T
]

T

∈ ℝ3n
 olarak tanımlanır. N ile 

hedeflenen formda yazılmış hali olan Nd ifadelerinin farkı 

aşağıdaki şekilde tanımlanır 

 

Ñ ≜ N − Nd. (13) 

 

Özellik 1: Eylemsizlik, merkezcil koriyolis matrislerinin ve 

yerçekimi vektörünün normları aşağıdaki gibi üstten 

sınırlandırılabilir [18] 

 
            ‖𝑀(𝜉) − 𝑀(𝜈)‖𝑖∞  ≤  μ

𝑚1
‖𝜉 − 𝜈‖ 

  ‖𝑀−1(𝜉) − 𝑀−1(𝜈)‖𝑖∞   ≤  μ
𝑚2

‖𝜉 − 𝜈‖ 

‖𝐶𝑚(𝜉, 𝜂) − 𝐶𝑚(𝜈, 𝜂)‖𝑖∞  ≤ μ
𝑐2

‖𝜂‖‖𝜉 − 𝜈‖ 

                  ‖𝐺(𝜉) − 𝐺(𝜈)‖  ≤ μ
𝑔

‖𝜉 − 𝜈‖∀ 𝜉, 𝑣, 𝜂 ℝ𝑛 

(14) 

 

burada μm1,  μm2, μc2 ve μg ∈ ℝ bilinen artı sınırlandırıcı 

sabitleridir. 

Özellik 2: Merkezcil koriyolis ve viskoz sürtünme 

matrislerinin normları aşağıdaki gibi üstten sınırlandırılabilir 

[1]. 

 

‖Cm(θ, ξ)‖i∞ ≤ μv1‖ξ‖, 
‖Fd‖i∞ ≤ μf ∀ξ ∈ ℝn 

(15) 

 

burada μv1 ve μf artı sabitlerdir ve ‖∙‖i∞ matrisin 

indirgenmiş sonsuz normunu göstermektedir. 

 

Denklem (13)’te verilen ifade için Özellik 1 ve Özellik 2’den 

yararlanılarak ortalama değer teoremine göre aşağıdaki ifade 

yazılabilir [22]. 

 

‖Ñ‖ ≤ ρ(‖x‖)‖x‖ (16) 

 

burada 𝑥(𝑡) ≜ [𝑒𝑇 , η
𝑓
𝑇 , 𝑧𝑇]𝑇 ∈ ℝ3𝑛 şeklinde tanımlanır ve 

𝜌(‖𝑥‖) ∈ ℝ bilinen pozitif tanımlı bir fonksiyonu ifade eder. 

Önerme 1: Yapay sinir ağları yönteminin evrensel 

yaklaşım özelliği kullanılarak Denklem (12)’de verilen 

hedeflenen yörünge formatındaki ifade aşağıdaki şekilde 

tanımlanabilir [23]. 

 

Nd ≜ wTσ + ε (17) 

 

burada 𝑤(𝑡) ∈ ℝ3𝑛×𝑛 ifadesi sabit ağırlık matrisini temsil 

ederken 𝜎(𝑥𝑑) ∈ ℝ3𝑛 ifadesi aktivasyon fonsiyonunu ve 

휀(𝑥𝑑) ∈ ℝ𝑛 fonksiyonel yaklaşım hatasını ifade etmektedir. 휀  ̅ 

ise ‖휀(𝑥𝑑)‖ <  휀̅  koşulunu sağlayan pozitif bir sabittir. 

Denklem (11), (13) ve (17) ifadelerinden yararlanılarak 

Denklem (10)’daki ifade aşağıdaki şekilde tekrar yazılabilir 

 

Mż = wTσ + ε + Ñ − τ − kMz − Cmz. (18) 

 

Çalışmanın devamındaki analizlerden yararlanılarak 

denetim tork girişi aşağıdaki şekilde tasarlanmıştır 

 

τ = ŵTσ + Kee − kηf (19) 

 

burada �̂�(t) ∈ ℝ3𝑛×𝑛 ifadesi kestirilen ağırlık matrisini temsil 

etmekte ve aşağıdaki kurala göre güncellenmektedir 

 

ẇ̂ = Proj{ΓnnσzT − kw‖z‖Γnnŵ} (20) 

 

burada 𝑃𝑟𝑜𝑗{∙} projeksiyon operatörünü ifade etmektedir ve 

güncellenen ağırlık matrisinin sınırlı kalması için 

kullanılmaktadır [23]. 𝛤𝑛𝑛 ∈ ℝ3𝑛×3𝑛 ifadesi pozitif tanımlı, 

simetrik adaptasyon kazancı, kw ∈ ℝ pozitif adaptasyon 

kazancıdır. Denklem (19)’da verilen ifade Denklem (18)’de 

yerine yazıldığında aşağıdaki kapalı çevrim hata 

dinamiklerine ulaşılır 

 

Mż = wTσ − ŵTσ + Ñ − Kee + kηf + ε − kMz
− Cmz. 

(21) 

 

2.1 Kararlılık analizi 

Bu bölümde model belirsizliklerine sahip EL sistemi için 

uyarlamalı sinir ağları tabanlı çıkış geri beslemeli denetimin 

kapalı çevrim sistem altındaki kararlılığı Lyapunov tabanlı 

yöntemler yardımıyla araştırılacaktır.  

Teorem: Denklem (19)’da tasarlanan denetim tork girişi 

ve uyarlamalı sinir ağlarının ağırlık matrisinin 

güncellenmesini sağlayan Denklem (20)’de verilen 

güncelleme kuralı kullanılarak min {𝐾𝑖} ≥ max {∆𝑖
2} koşulu 

altında kapalı çevrim sistemin sınırlılığı ve eklem 

konumlarının hedeflenen eklem konumlarını takip etmesi 

garanti edilir. 
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İspat: Teoremi doğrulamak için aşağıdaki Lyapunov aday 

fonksiyonu 𝑉(𝑡) ∈ ℝ  tanımlanır 

 

V ≜
1

2
ηf

Tηf +
1

2
zTMz + ∑

Ki

2
ln (

∆i
2

∆i
2 − ei

2)

n

i=1

+
1

2
tr{w̃TΓw

−1w̃} 

(22) 

 

burada 𝑡𝑟{∙} iz operatörünü ifade etmektedir. �̃� ∈ ℝ3𝑛×𝑛 

ifadesi ağırlık matrisi ile kestirilen ağırlık matrisi değerinin 

farkını göstermekte ve aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir 

 

w̃ ≜ w − ŵ. (23) 

 

Projeksiyon yöntemi yardımıyla ‖�̃�‖𝑖∞ ≤ �̅̃� ifadesinin 

sınırlı olduğu garanti edilir. Burada �̅̃� ∈ ℝ pozitif sabiti ifade 

etmektedir. 

Özellik 3: Eylemsizlik matrisi, alttan ve üstten aşağıdaki 

şekilde sınırlandırılabilir [1]. 

 

𝑚1‖𝜉‖2 ≤  𝜉𝑇𝑀𝜉 ≤ 𝑚2‖𝜉‖2 ∀𝜉 ∈ ℝ𝑛 (24) 

 

burada 𝑚1 ve 𝑚2 pozitif sabitlerdir. 

Özellik 3 kullanılarak Denklem (22)’de tanımlanan 

Lyapunov aday fonksiyonu alttan ve üstten aşağıda verilen 

şekilde sınırlandırılabilir 

 

1

2
min {1, m1,

min{Ki}

min{∆i
2}

} ‖x‖2 ≤ 

V ≤
1

2
max{1, m2, max {Ke}}‖x‖2 +

w̅̃ 2λmax {Γnn
−1}

2
 

(25) 

 

burada 𝜆max{∙} ilgili matrisin en büyük özdeğerini ifade 

etmektedir. 

Özellik 4: Eylemsizlik ve merkezcil koriyolis matrisleri 

aşağıdaki ters simetrik özelliğini sağlarlar [24] 

 

ξT(Ṁ − 2Vm)ξ = 0 ∀ ξ ∈ ℝn (26) 

 

burada Ṁ(θ) eylemsizlik matrisinin zamana göre türevini 

göstermektedir. 

Başlangıçtaki konum hataları |𝑒𝑖(0)| < ∆𝑖 sağlandığında 

𝑉(𝑡) fonksiyonu pozitif tanımlı ve radyal olarak sınırsızdır 

bu nedenle bariyer Lyapunov foksiyonunu ifade etmektedir. 

Denklem (22)’de tanımlanan ifadenin türevi alınıp, Özellik 

4, Denklem (7) ve (21)’den yararlanılarak oluşturulan ifade 

sadeleştirildiğinde aşağıdaki ifadeye ulaşılır 

 

V̇ = −eTKee − ηf
Tηf + zT(wTσ − ŵTσ) + zTÑ

− kzTMz − tr{w̃TΓnn
−1ẇ̂} + zTε 

(27) 

 

burada Denklem (6)’dan yararlanılarak oluşturulan 

∑
𝑒𝑖𝐾𝑖�̇�𝑖

∆𝑖
2−𝑒𝑖

2
𝑛
𝑖=1 = 𝑒𝑇𝐾𝑒�̇� ifadesinden yararlanılmıştır. Gerekli 

sadeleştirmeler yapılarak Denklem (27) aşağıdaki şekilde 

tekrar yazılabilir 

 

V̇ = −eTKee − ηf
Tηf + zTÑ − kzTMz + zTε
+ kw‖z‖tr{w̃Tŵ} 

(28) 

 

burada tr{w̃TΓnn
−1ẇ̂} = tr{w̃TσzT} = zTw̃Tσ eşitliğinden 

yararlanılmıştır. Özellik 3’ten yararlanılarak aşağıdaki ifade 

yazılabilir 

 

−kzTMz ≤ −km1‖z‖2. (29) 

 

Denklem (29)’dan yararlanılarak Denklem (27)’deki ifade 

için aşağıdaki şekilde bir üst sınır yazılabilir. 

 

V̇ ≤ −‖e‖2 − ‖ηf‖
2 − m1k‖z‖2 + zTÑ + zTε

+ kw‖z‖tr{w̃Tŵ} 
(30) 

 

burada min{𝐾𝑖} ≥ max{∆𝑖
2} eşitsizliğini sağlayan 

−𝑒𝑇𝐾𝑒𝑒 ≤ −
min {𝐾𝑖}

max {∆𝑖
2}

‖𝑒‖2 ≤ −‖𝑒‖2 üst sınırdan 

yararlanılmıştır. k =
1

𝑚1
(1 + �̅� + 𝛿) olarak seçildikten 

sonra Denklem (30) aşağıdaki şeklide tekrar yazılabilir 

 

�̇� ≤ −‖𝑒‖2 − ‖η𝑓‖
2

− ‖𝑧‖2 + 𝜌‖𝑥‖‖𝑧‖ + 𝑧𝑇ε 

−�̅�‖𝑧‖2 − 𝛿‖𝑧‖2  + kw‖z‖tr{w̃Tŵ} 
(31) 

 

burada �̅�, 𝛿 ∈ ℝ pozitif kazançları ifade etmektedir. [22]'de 

verilen, doğrusal olmayan sönümleme bileşeninden 

yararlanılarak aşağıdaki ifadeye ulaşılır  

 

𝜌‖𝑥‖‖𝑧‖ − �̅�‖𝑧‖2 ≤
𝜌2

4�̅�
‖𝑥‖2 (32) 

 

Denklem (32) yardımıyla Denklem (31) için aşağıdaki 

şekilde yeni bir üst sınır yazılır 

 

 

�̇� ≤ −‖𝑥‖2 +
𝜌2

4�̅�
‖𝑥‖2 +  휀‖𝑧‖ − 𝛿‖𝑧‖2 

+kw�̅�‖z‖‖w̃‖ 𝑖∞ − kw‖z‖‖w̃‖𝑖∞
2  

(33) 

 

‖w̃‖ 𝑖∞ ≤ �̅� ifadesinden yararlanılarak Denklem (33) 

için aşağıdaki şekilde bir üst sınır yazılabilir 

 

�̇� ≤ − (1 −
𝜌2

4�̅�
) ‖𝑥‖2 − ‖𝑧‖ [𝛿‖𝑧‖ − (휀 + 

�̅�2

4𝑘𝑤

)] (34) 

 

burada �̅�  ∈ ℝ pozitif sabit üst sınırı ifade etmektedir. Kazançlar 

1 ≥
𝜌2

4�̅�
 ve ‖𝑧‖ ≥

1

𝛿
(휀 +  

�̅�2

4𝑘𝑤
) eşitsizliklerini sağlayacak 

şekilde seçildiğinde �̇� ≤ 0 eşitsizliği sağlanır. Denklem (25) 

ve (34) yapılarından yararlanılarak,  𝑉(𝑡) ∈ ℒ∞ gösterilebilir 

ve böylece  𝑒(𝑡) ve z(t)’nin sınırlı olduğu kanıtlanabilir. 

Standart sinyal takip argümanları kullanılarak kapalı döngü 

kontrol sistemi altında tüm işaretlerin sınırlı olduğu 

gösterilebilir. 𝑒(𝑡) ve z(t) işaretleri kontrol kazançları ile 

büyüklüğü ayarlanabilen bir bant ile sınırlı olduğu 
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gösterilebilir. Denklem (25) ve (34) ifadelerinin sağ 

tarafındaki sabit sınırlara bağlı olarak tek biçimli yarı küresel 

nihai bir bandın içinde kalacağı garanti edilir.  

3 Benzetim sonuçları 

Sunulan pozisyon sınırlı, çıkış geri beslemeli 

denetleyicinin performansının gösterilebilmesi için [1]’de 

verilen iki serbestlik dereceli düzlemsel robot modeli aşağıda 

verilen şekilde kullanılarak benzetim çalışmaları 

oluşturulmuştur. 

 

𝑀 = [
𝑝1 + 2𝑝3𝑐2 𝑝2 + 𝑝3𝑐2

𝑝2 + 𝑝3𝑐2 𝑝2
] (35) 

𝑉𝑚 = [
−𝑝3𝑠2�̇�2 −𝑝3𝑠2(�̇�1 + �̇�2)

−𝑝3𝑠2�̇�1 0
] (36) 

 𝐹𝑑 = [
𝑝4 0
0 𝑝5

] (37) 

 

burada 𝑠2 = 𝑠𝑖𝑛(𝑞2), 𝑐2 = 𝑐𝑜𝑠(𝑞2), 𝑐12 = 𝑐𝑜𝑠(𝑞1 +
𝑞2), 𝑝1 = 3.473, 𝑝2 = 0.193, 𝑝3 = 0.242, 𝑝4 = 5.3, 𝑝5 =
1.1 olarak alınmıştır. Sayısal benzetim çalışmaları 

gerçekleştirilirken önceki analizlerle orantılı olarak, model 

parametrelerinin belirsiz olduğu kabul edilir ve bu nedenle 

kontrol tasarımında kullanılmamışlardır. Hedeflenen eklem 

pozisyon vektörü aşağıdaki şekilde seçilmiştir 

 

𝜃𝑑 = [
0.7 𝑠𝑖𝑛(𝑡)(1−exp (−0.3𝑡3))

1.2 𝑠𝑖𝑛(𝑡)(1−exp (−0.3𝑡3))
] [𝑟𝑎𝑑]. (38) 

 

Deneme yanılma yoluyla belirlenen kontrol kazançları 

𝑘 = diag {480,300}, 𝐾𝑖 = diag {2,2} olarak ayarlanmıştır. 

Aktivasyon fonksiyonu olarak tanh (∙) fonksiyonu 

kullanılmış, Γnn = diag {35,250,310,80,420,210} ve kw = 1 

olarak seçilmiştir. Robot manipülatörünün başlangıçta 

hareketsiz durumdaki konumu iki eklem için de 2.8 derece 

olarak ayarlanmıştır. ∆i i ∈ {1,2} sırasıyla 3, 5 ve 10 olarak 

ayarlanıp benzetim çalışmaları yapılmış ve sonuçları 

kıyaslanmıştır. ∆i= 3 için benzetim sonuçları Şekil 1, 2’de 

sunulmuştur. Şekil 1’de eklem pozisyonlarının takip hataları 

verilirken Şekil 2’de kontrol giriş torkları sunulmuştur. ∆i=
5 için benzetim sonuçları Şekil 3, 4’te sunulmuştur. Şekil 

3’te eklem pozisyonlarının takip hataları verilirken Şekil 4’te 

kontrol giriş torkları verilmiştir. ∆i= 10 için benzetim 

sonuçları Şekil 5, 6’da sunulmuştur. Şekil 5’te eklem 

pozisyonlarının takip hataları verilirken Şekil 6’da kontrol 

giriş torkları verilmiştir. Şekil 1, 3 ve 5’teki eklem takip 

hatalarına bakıldığında hedeflenen yörüngenin pratik 

takibinin sağlandığı görülmektedir. Eklem pozisyonu takip 

hataları ve eklemlerin tork girişleri şekillerde birbirine yakın 

olduğundan dolayı karşılaştırmanın kolaylaştırılması için 

toplam hata ve toplam tork miktarları şeklinde Tablo 1’de 

verilmiştir. Üç farklı ∆i değeri için hata değerlerinin ve tork 

değerlerinin normlarının karelerinin integralleri Tablo 1’de 

verilmiştir. ∆i= 3,5,10 değerleri için başlangıç koşulları 0.5, 

1 ve 2 olacak şekilde benzetim sonuçları oluşturulmuş 

sırasıyla Tablo 2, 3,ve 4’te sunulmuştur. Radyan olarak 

oluşan eklem pozisyonu takip hataları ve başlangıç koşulları 

sonuçların kıyaslanmasını kolaylaştırmak için derece 

birimine dönüştürülerek sunulmuştur. 

 

Tablo 1. Farklı ∆𝑖 değerleri için sonuçlar 

∆𝑖 değerleri ∫ ||𝒆(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 ∫ ||𝝉(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 

3 0.1295 3.468× 105 

5 0.1528 3.464× 105 

10 0.1878 3.463× 105 

 

 

Şekil 1. Eklem pozisyonu takip hatası. (∆𝑖= 3) 

 

 

Şekil 2. Eklemlerin tork giriş değerleri. (∆𝑖= 3) 

 

 

Şekil 3. Eklem pozisyonu takip hatası. (∆𝑖= 5) 

 

 

Şekil 4. Eklemlerin tork giriş değerleri. (∆𝑖= 5) 
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Şekil 5. Eklem pozisyonu takip hatası. (∆𝑖= 10) 

 

 

Şekil 6. Eklemlerin tork giriş değerleri. (∆𝑖= 10) 

 
Tablo 2. Farklı başlangıç koşulu değerleri için sonuçlar 

(∆𝑖= 3) 

Başlangıç koşulu 

Değerleri (derece) 
∫ ||𝒆(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 ∫ ||𝝉(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 

0.5 0.0147 6.726× 104 

1 0.0251 1.090× 105 

2 0.0705 2.246× 105 

 

 

Tablo 3. Farklı başlangıç koşulu değerleri için sonuçlar 

(∆𝑖= 5) 

Başlangıç koşulu 

Değerleri (derece) 
∫ ||𝒆(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 ∫ ||𝝉(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 

0.5 0.0347 6.724× 104 

1 0.0451 1.089× 105 

2 0.0917 2.244× 105 

 

Tablo 4. Farklı başlangıç koşulu değerleri için sonuçlar 

(∆𝑖= 10) 

Başlangıç koşulu 

Değerleri (derece) 
∫ ||𝒆(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 ∫ ||𝝉(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 

0.5 0.0690 6.723× 104 

1 0.0800 1.088× 105 

2 0.1262 2.243× 105 

 

Tablo 5’te ise sinir ağları yapısının kullanılmadığı durum 

için çıkış geri beslemeli, pozisyon sinyali sınırlı olarak 

tasarlanan kontrolör (τ = Kee − kηf) ile (19)’da tasarlanan 

kontrolörün toplam hata miktarları eşitlenerek toplam tork 

miktarları kıyaslanmıştır. (∆𝑖= 3) 

 

Tablo 5. Farklı ∆𝑖 değerleri için sonuçlar 

Kontrolör ∫ ||𝒆(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 ∫ ||𝝉(𝝑)||𝟐 𝒅𝝑 

τ = Kee − kηf 0.1295 1.167× 107 

τ = ŵTσ + Kee − kηf 0.1295 6.723× 104 

 

Bilimsel yazında uyarlamalı kontrol tabanlı olarak 

oluşturulan, çıkış geri beslemeli olarak tasarlanmış [20, 

21]’deki çalışmaların sonuçları tasarlanan kontrolör ile 

benzer sonuçlar üretmiş olmasına rağmen uyarlamalı 

kontrolörde regresör matrisine ihtiyaç duyulmasından dolayı 

özellikle de yüksek serbestlik dereceli sistemler 

düşünüldüğünde uygulanmasının zorlaşmasından dolayı bu 

tarz pozisyon sınırlı görevler için (19)’da tasarlanan 

kontrolörün seçilmesi uygun olabilir. Tablo 2, 3 ve 4’e 

bakıldığında başlangıç koşulunun büyütülmesi durumunda 

hem toplam hata miktarının hem de toplam tork miktarının 

arttığı görülmektedir. Tablo 5’te ise sinir ağı yapısının 

kullanılmadığı durumda toplam tork miktarında artış olduğu 

görülmektedir.  

4 Sonuçlar  

Bu çalışmada, modeli tam ve eksiksiz olarak bilinmeyen 

robot manipülatörlerinin pozisyon ölçümlerinin olup hız 

ölçümlerinin olmadığı kısıt altında hedeflenen pozisyonun 

takip edilmesi problemine odaklanılmıştır. Sunulan 

kontrolör hız ölçümleri olmamasına rağmen pozisyon 

hatalarının önceden tanımlanan sınırlar içinde kalmasını 

garanti edecek şekilde tasarlanmıştır. Model belirsizlikleri 

için ise uyarlamalı sinir ağları yapısından yararlanılmıştır. 

Uyarlamalı sinir ağları yöntemi kullanılarak, pozisyon sınırlı 

ve filtreleme yöntemi tabanlı-çıkış geri beslemeli olarak 

yapılan ilk tasarımdır. Sunulan kapalı çevrim kontrol sistemi 

için kararlılık analizi Bariyer Lyapunov fonksiyonu tabanlı 

yöntemlerle yapılmıştır. İki serbestlik dereceli düzlemsel 

robot modeli kullanılarak, önceden tanımlanan farklı ∆i 

sınırları için benzetim çalışmaları yapılmıştır. Tablo 1’de 

sunulan karşılaştırmalı sonuçlara bakıldığında ∆i sınırı 

arttırıldığında kontrol giriş torklarının normlarının 

karelerinin integralleri azalırken hataların normlarının 

karelerinin integrallerinin arttığı görülmektedir. Gelecek 

çalışmalarda performansı önceden belirlenmiş derin 

öğrenme tabanlı sistemlere odaklanılması planlanmaktadır.  
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