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Özetçe 

Hareket kontrol sistemleri tasarlanırken, (a) çevre ile ya da 
herhangi bir sistem ile etkile imi olmayan serbest hareket 
sistemleri, (b) çevre ile veya ba ka sistemler ile belirli 
fonksiyonel etkile imi olan kısıtlı hareket (constrained 
motion) sistemleri dikkate alınmalıdır. Her iki durumda da 
kontrol, istenen sistem konfigurasyonu sa lamayı
amaçlamaktadır. stenen sistem konfigurasyonu; yörünge 
takibi, etkile im kuvvet kontrolü, empedans kontrolü gibi, 
bilinen sistem görevlerinin yapısını olu turma açısından 
aynıdır. Ele alınan tasarım, belirli fonksiyonel ili kileri 
korumak zorunda olan bir çok sistemde uyglanmaktadır. Bu 
çalı ma, çift taraflı sistemerin bahsetti imiz kontrol yöntemi 
ile kontrolü ve  benzetim  sonuçlarını sunmaktadır. 

1. Giri

Günümüz ameliyatları, bioteknoloji çalı malarındaki 
geli meler, modern hareket kontrol sistemlerine insan-çevre 
arasında uyumu sa layan “elçi” görevi yüklemektedir. Bu 
çerçevede kontrol sistemlerinin tasarımı geni  bir çalı ma 
alanında de i ik nitelikte görevleri gerçekle tirecek ekilde 
geni letilmi tir. Dü ük seviye kontrol görevleri denildi inde;
motor kontrolü, birinci dereceden serbest sistemler, robot 
manipulatorleri gibi bireysel sistemler dü ünülebilir. Sistem 
seviyesinde kontrol görevleri denildi inde ise, aynı ya da 
farklı yapıdaki sistemlerin; çok taraflı etkile im kontrolü, ana 
ve ba ıl robotların (master ve slave) uzaktan kontrolü,  
kuvvet yansıtmlı benzetim sistemleri (haptics), paralel 
mekanizmalar dü ünülmelidir. Genel anlamda hareket 
sistemlerinin kontrolü (i) serbest hareketler – çevre ile ya da 
di er sistemler ile etkile imde bulunmayan, (ii) di er
sistemler ile etkile imlerine ra men yörüngesini korumak 
zorunda olan hareket sistemleri – bozucu etkilerin 
(disturbance) yok edilmesi görevi, (iii) çevreye ya da ba ka 
bir sistemle etkile imine göre davranı ını ayarlan kısıtlı
hareket sistemleri ya da di er sistemler ile “gerçek ya da 
sanal” istenen etkile imini koruyan sistemler ve (iv) 
bilinemeyen çevreyi operatore hissettirme yetene ine sahip 
uzaktan operasyon sistemlerini kapsar. 
      Hareket kontrol sistemleri uygulmalarında da ıtılmı
denetim sistemleri (decentralized control) umut verici çalı ma 
alanlarından biridir. Da ıtılmı  denetim sistemleri, esneklik, 
hata toleransı, geni letilebilirlik, ve hızlı cevap verebilirlik 
gibi iyi özellikler ta ımaktadır. Da ınık denetim 

sistemlerinin, bütünü kapsama mimarisi (subsumption 
architecture) [1], çok aracılı sistemler (multi-agent system) 
[2], hücre yapısı (cell structure) [3], ve hata toleranslı
sistemler (tolerant systems) [4] gibi robot kontrülü alanında 
bir çok uygulaması vardır. Arimoto and Nguyen [5] belirli 
ko ullar altında sistemin kontrol giri lerinin (input) do rusal
üstüne koyma (superposition) ile tasarlanabilece ini gösterdi. 
Tatani and Nakamura tekil de er ayrı ımına (singular value 
decomposition) dayanan bir yöntem önerdi [6]. Tsuji, Nishi 
ve Ohnishi fonksiyonellik tabanlı denetleyici tasarımı
geli tirdi [7]. Onal ve Sabanovic fonksiyonelli i kayan kipli 
kontrol kullanarak çift taraflı kontrol sisteminde uyguladı [8].  
     Bu çalı mada sunaca ımız hareket sistemleri denetleme 
tasarımı, sistemin fonksiyonel davranı ını koordinatlar 
arasında belirli fonksiyonel ili kiyi kurma fikrine 
dayandırmaktadır. Bu yakla ıma 3-bacaklı bir paralel 
mekanizmanın konum ve yöneliminin bacak boylarının
fonksiyonu eklinde kontolü örne i verilebilir [9]. Sistemin 
görevini, kısıtlayıcı hareketlerin kombinasyonu eklinde 
yazmak bazı durumlarda sistemin denetleyici tasarımını
kolayla tırır ve do rusal olmayan dinamikleri ayrı tırabilir. 
Esasında bu yöntem kayan kipli denetleyici tasarlama 
i leminin aynısıdır.  
      Bildirinin geli me bölümü denetim ve matematiksel ön 
hazırlık ile 2. bölümde ba lamakta, 3. bölümde denetim 
probleminin formülasyonu, 4. bölümde denetim giri inin 
seçimi yer almaktadır. 5. bölümde ise etkile im altındaki 
genel sistemlerin denetimi anlatılmakta, çift taraflı kontrol 
sistemi hesaplamaları ve benzetim sonuçları ile bildiri 
sonlandırılmaktadır. 

2. Matematiksel Ön Hazırlık

Tamamen harakete geçirilmi  (actuated) mekanik sistemlerin 
(eyleyicilerinin sayısı birincil kütlelerinin sayısına e it)  
matematiksel modeli a a ıdaki denklemler ile verilmektedir: 

( ) ,

, , ,

extM q q L q, q q H q q F F

L q, q q H q q N q q
             (1) 

Burada nq R  genelle tirilmi  konumlar, nq R  genelle tirilmi

hızlar, ( ) ,nxnMq R ( )M M q M  genelle tirilmi  pozitif tanımlı,

sınırlandırılmı  parametreli eylemsizlik matrisi, 
1( , ) ,nxN q q R ( , )N q q N  yerçekimi ve sürtünmeyi içeren 

ba layıcı (coupling) kuvvetler vektörünü göstermektedir. 
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F F genelle tirilmi  giri  kuvvet vektörünü temsil 

etmekte, 1,nx
extF R

0ext extF F ise harici kuvvetleri ifade 

etmektedir. , ,M M N  ve ,F 0extF bilinen büyüklüklerdir.  

      Harici kuvvetler sistemin qe konumun çevre ile etkile imi
sonucu olu ur ve genel olarak a a ıdaki gibi ifade edilir. 

( , ),  e er etkile im var ise
( , )

0,               e er etkil im yok ise
eext

eext
F q q

F q q                          (2) 

Bir çok durumda sistemlerin etkile imi yay ve söndürücü ile 
modellenir böylece etki im kuvveti konumların do rusal
kombinasyonu olarak 

ext e eDsF K q q K q q eklinde elde 

edilir. Sistemler arası sanal etkile im de aynı yöntem ile 
modellenmektedir. 

3. Denetim Probleminin Analizi 

Genelle tirilmi  konum ve hız vektörleri mekanik sistemin 
konfigürasyonunu ,q q olu turur. Genellikle, sistemlerin 

denetleme görevleri genelle tirlmi  giri in (input) seçimi ile 
belirlenir. 
      (i) sistem konum takibi olarak istenen haraketi 
gerçekle tirir, (ii) sistem çevre ile temas halindeyken 
tanımlanan kuvveti gösterir, (iii) sistem, çevre ile temasa ya 
da harici kuvvet giri ine istenen empedans ile tepki gösterir. 
Birinci görev (i) çevre ile etkile imli ya da etkile imsiz olarak 
referans yörüngeyi takip etmeyi gerektirir- bundan dolayı çok 
yüksek rijitlik sa lanmalı ve bozucu etken çok iyi yok 
edebilmemlidir. kinci (ii) ve üçüncü (iii) görevler çevre ile 
etkile im içinde olan sistemler için özelle tirilmi ler ve her 
ikiside çevre ile temas halindeyken istenen sistem 
davaranı ını gösterebilmek için sistem durumlarının (state) 
de i imini gerektirir. Literatürde genelde bu problem ayrı
ayrı ele alınır [8] ve bir görevden di erine geçi  gerektiren 
hareket melez kontrol çalı ma alanında incelenir [10]. En 
genel anlamda tamamıyla harekete geçirilmi  mekanik 
sistemlerin, sistemin istenen konfigürasyonunu sa lama 
görevi ( , )ref ref refq q olarak ifade edilebilir. Denetim sistem 

gereksinimlerini, mekanik sistemin gerçek ve istenen 
konfigürasyonlarını sa layan

10 ( )ref
nx

 için 

1( ( , ), ( , )) 0ref ref ref
nxq q q q olan analitik sınırlamalar ile ifade 

edilebilece ini kabul edelim. imdi kontrol problemi, denetim 
giri inin seçimi 

1( , ) 0ref
nx

’in çözümü sistem yörüngeleri 

üzerinde kararlı olacak eklinde tanımlanabilir.   Bu 
formülasyon ile kayan kipli denetim (KKD) formülasyonun, 
KKD’in 

1( , ) 0ref
nx

’e ula ma zamanının sonlu olması ko ulu 

hariç aynı oldu u fark edilmelidir.  Bu çalı mada genelli i
kaybetmeden, sistem konfigürasyonu genelle tirilmi  konum 
ve hızların do rusal kombinasyonu olarak qQCqqq,

yazılabilir ve sonuç olarak refrefref qQCq eklinde ifade 

edilebilir. imdi denetim problemi denetim giri inin seçimi 
olarak elde edilir ve sistemin durumları Sq manifoldunda 
kalmaya zorlanır. 

: , ,  

1, ; ; 0,

, ,....,1 2

ref ref ref ref ref ref
Sq

ref nx n n

T
n

q,q q,q q ,q q,q q ,q 0

, C,Q C,Q
        (3) 

Burada 1( , )ref nxq q R   sistemin referans konfigürasyonu 

olarak kalır ve zamana göre birinci dereceden türevleri ile 
düzgün sınırlı bir fonksiyondur, , nxnC Q R   matrisleri tam 

ranka sahiptir, rank(C)= rank(Q) =n. , nxnC Q R  matrisleri 

diyagonal seçilerek (3) bir set n adet birinci dereceden 
denklem  ( ) ( ) 0, i = 1,2,..,nref ref

i i i i i i ig q q h q q  ile ifade 

edilebilir.

4. Denetim Giri inin Seçimi 

Sistem (1)’nin denetim giri lerinin tasarımı
1( , ) 0ref

nx
’ın

kararlılı ını sa lar ve manifold (3)’e asimtotik ya da sonlu 
sürede ula ır. Denetimi elde etmenin en kısa yolu sistem 
(1)’in yörüngeleri üzerinde 1, nx

ref 0 ’in çözümü için 

Lyapunov kararlılık ko ullarını uygulamaktır. Lyapunov 
fonksiyon adayı olarak 0

2
1 Tv , zamana göre birinci 

türevi Tv  ile birlikte seçilebilir. Lyapnov fonksiyonun 
türevi karaklılı ı sa laması için negatif tanımlı olmak 

zorundadır ve bu 0T Tv  ile gerçekle tirilmektedir. 

0T v  ile 0 ve 1 12
 kararlılık ko ulları sa lanır

ve kayan kipli manifolda sonlu zamanda yakınsama elde 
edilir. Denklem T Tv ’den 0T  elde edilir 

ve sonuç olarak kontrol 00
 sa layacak ekilde 

seçilmektedir. (3)’ün türevini alıp (1). denklemde yerine 
koyunca , nxnC Q R  sabit ve 11QM  olu ması kabulleri 

altında (4). ifade olu turulur.
1

0
0eqQM F F                             (4) 

Denetim giri i ise (5). denklemdeki gibi elde edilebilir.  
         -1-1-

-1-1- -

F F QMeq

ref
F F N QM Cqeq ext

(5)                        

Denetim giri i eqF , 0 analitik denkleminden elde 

edilir. Kontrol giri inin bu de eri 0  çözümünü sıfır
ba langıç ko ulları ile sa lar. Açık olarak denetim 
giri inin yapısı ’ın seçimine ba lıdır,  ise 

0 çözümü için kararlılık ko ullarını sa layacak 
ekilde seçilerek 0 gösterir. Sistem (1)’in hareket 

denklemi (5) numaralı kontrol ile (3)’ün kararlı
çözümünün olu masını a a daki gibi sa lar. 

-1-1Mq+N=F - QM ( )-Feq ext

-1 -1-1 ref -1Mq+N= F +N - QM Cq- - QM ( )-Fext ext

-1-1 ref desMq= QM -Cq - ( ) =Mq

                 (6) 
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nxnQ R ve nxnM R matrislerinin tam rankı oldu undan 
11 1QM MQ  (5) a a ıdaki ekilde yazılabilir   

            
-1 - - ( )

refdesq Q Cq

desq q

                                 (7) 

Sistem (1)’nin hareketi (7), (5)’in denetimi altında, (3) 
manifoldunun seçimine (matris C ve Q) ve referans 
konfigürasyonu 1ref nxR ’a ba lıdır. Kapalı döngü sistemi 

1 ( )
d ref

Q Cq dt
dt

 ile tanımlanan, istenilen ivme ile 

ivme denetimi gerçekle tirir. D  için hareket (7) 

ref ref ref
Cq Qq a a ıdaki formu olu turur. 

ref refq= Cq +Qq -Cq -D

ref -1 ref -1 refq=q -Q C+DQ q -q -Q DC q -q

+D =0

                (8)  

Hareket (8), tasarım parametreleri (C, D ve Q matrisleri) ve 

e er nxnD R  matrisi diagonal seçilir ve manifold (3)’e 
kom ulukta yeterince yakın olursa, manifoldu oldukça hızlı
yakalar ve sistemin hareketi C ve Q matrisleri tarafından 
tanımlanan baskın kutuplar tarafından belirlenir. E er
denetim, manifoldu (3) sonlu sürede yakalayacak ekilde 
seçilir ve KKD, D matrisinin n kutubu yerine orijindeki n 
kutup ele alınırsa hareket 0C q Q q   ile 

yönetilir. ref
q q q  ve sonuç olarak t iken 

0
ref

q q q  olur. (8). denklem ideal durumda hareketin 

denkleminin sistemin çevre ile etkile imine göre 
de i medi ini gösterir, bundan dolayı bu çözüm mekanik 
sistemlerin konum takibi için uygundur. 
      Sistemin referans konfigürasyonu ( , )ref ref refq q
de i tirilerek hareketi de i tirilebilir. Denetimin amacı ve 
sistemin davranı ının tanımı açıkça sistemin referans 
konfigürasyonun seçimine ve sistemden istenen özelliklere 
ba lıdır. Gelecek bölümlerde gerçek ya da sanal belirli 
fonksiyonel ili kileri gerçekle tirecek referans 
konfigürasyonun seçimi ele alınacaktır. Sisteme etki eden 
harici kuvvetin bozan etkileri de içerdi ini ve bu etkilerin 
sistemin denetleyicisi tarafından yok edilirken sistem ve çevre 
arasındaki etkile im kuvveti ( , )'ning q qeij

 korunması

gerekti i kabul edilirse, sisteme etki eden harici kuvvet 

ext d ijF F g  olur. Denetim görevi olarak, yörünge takibi 

gereksinimini ve sistem konfigürasyonu de i ikli i olarak 
sistem ve çevre arasında istenen etkile imin korunmasını ele 
alalım. Mekanik sistemler için yörünge takibi en temel görev 
oldu undan ( , )ref ref refq q  fonksiyonu istenen yörüngeye 

ba lıdır ve yörünge çevre ile istenen etkile imi korumak için 
de i ebilmelidir. Sistem (1)’in bu davranı ı istenen 
manifoldun (3) çevresel etkile im denetimini içermesi gerekir. 
laveten, haraket sistemleri çevre ile etkile im içerisindeyken 

sistem yörüngesini sistem ve çevre arasındaki etkile imi 
korumak için ayarlamalıdır. Her iki gereksinimi 
gerçekle tirecek olası bir yapı (9). denklemdeki gibi 
seçilebilir. 

, : , 0

, ;

,

g (q,q,q ,q ) çevre ile etkile im vare eijg =ij 0 çevre ile etkilesim yok

ref
S q q q qqg g gij ij

ref ref ref ref ref
q q Cq Qq

q q Cq Qq

                 (9) 

Etkile im denetim giri i ,Fe , : F
ref

S F tF Fq q q,q 0

manifodunda sistem hareketinin kararlı ını koruyabilecek 
denetim, [9]’da hesaplanmı tır. Sistemde etkile im olmadı ı
zaman 

i ijg  sıfır olmalıdır. 

5. Etkile im Altındaki Genel Sistemlerde 
Denetim

Yukarıda bahsetti imiz durumunda, etkile im altında bir tek 
sistemin denetimi ele alındı, di er sistemlerin etkile ime 
katılan haraketleri bozucu etken kabul edildi. Hareket 
denetim sistemlerinin belirli sistem konfigürasyonları istenen 
fonksiyonel ili kiyi korur (çift taraflı kontrol sistemleri ve 
kooperatif robotlar vb..). Bu tür sistemlerde denetim bütün alt 
sistemlerde fonksiyonel ili kiyi sa layacak ekilde 
korunmalıdır. Benzer durum “fonksiyonel kontrol” 
çerçevesinde [7], “sistem  rolü” kavramı “kullanıcı tarafından 
robottan istenen tanımlama” ve “sistem rolünün minimum 
bile enleri” olarak tanımlanan “basit fonksiyonlar” ile 
gösterilerek incelendi. Tasarım a amasında uygulanan 
i lemler adım adım a a ıdaki gibi önerildi. 
      (i) Denetim tasarımcısı sistem rolünü belirler, 
      (ii) Tasarımcı sistem rolünü basit bile enlere ayırır, 
      (iii) Fonksiyonların önem sırası belirlenir, 
      (iv) “Fonksiyonel uzaya” geçi  yapılır, 
      (v) Robot uzayındaki nesneler için fonksiyon tabanlı
denetleyiciler tasarlanır ve bu nesneler için gerçek denetim 
giri lerini bulabilmek amacıyla robot uzayına geri dönü üm 
yapılır.
n adet tek serbestik dereceli hareket sistemlerinin herbiri 
a a ıdaki gibi gösterilebilir: 
    : ( ) , ,S m q q n q q t f fi i i i i i i i iext

, ni ,...,2,1      (10) 

    : ( ) ( , , )S M q q N q q t BF d                                           (11) 

1, ,nq rankB rankM n ,N d vektörleri e le me ko ularını

sa lar. 
S sisteminden istenen görev , 1nR  düzgün, do rusal,

ba ımsız fonksiyonlar seti ( ), ( ),..., ( )1 2q q qn  ve görev vektörü 

( ) ... ( )1
T q qn

  ile gösterilir.  

(11) ile gösterilen sistemin denetim tasarımını inceleyelim, 

görev vektörü 1nxR düzgün referenası 1nref takip etsin. 

Kayan kipli manifold nR ,

     ( , ) : , , 0
ref ref ref

S q q                    (12) 

(12) ile tanimlansin. 
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'ı,  ileq J q J
q q

1B̂ J M B hesapladı ında 

ˆB̂F d ve 1ˆ , ,d J M N q q t d J q   alınarak 

ˆB̂F d ’e karar verilebilir. C ’ı tanımlayarak ve 

sistem hareket manifoldu  S ’nin iz dü ümü C ,      

ˆˆ
d ref

Q BF d C
dt

                                     (13) 

(13) nolu denklem ile ifade edilebilir. ˆ ˆ ref
d d C

ve ˆF Q BF  ile ˆF d eklinde basitle tirilebilir. 

Sanal nesneleri tanımlayan n adet birince dereceden sistem 
ˆ

i i iF d , ni ,...,1  formunda yazılır ve bu sistem için 

iF  denetimi kolay ve (8). algoritma veya denetimin 

de i imi do rudan uygulanabilir. E er 1 11ˆQ B Q J M B

olu ursa, ters dönü üm ile orjinal durum uzayındaki denetim 
1

ˆF Q B F  elde edilir. n nM ve n nB  kare ve 

tam ranklı matrisler oldu undan 
11Q J M B ’ün olu ması

için J  ve Q ’nun sa laması gereken ko ullar belirlenebilir. 

, , , nxnJ Q M B R ve rank(Q J )=n  oldu undan F’in bir tek 

çözüme sahip olması için gereken ko ullar sa lanmaktadır.

5.1 Çift Taraflı Kontrol 

Çift taraflı kontrol, ana robot ve ba ıl robotun birbiri ile 
etkile imini belli bir uyum içerisinde kontrol etmeye dayanan 
kısıtlı hareket sistemidir. Ba ıl robotun görevi, operatorün 
ana robota verdi i konum referansını takip etmektir. Ba ıl
robotun çevere ile etkile imden bir etki kuvveti olu maktadır
ve bu kuvvet tepki kuvveti olarak ana robot aracılı ı ile 
operatöre iletilmektedir. Kısaca, çift taralı kontrol operatorun 
do rudan temasta bulunmadı ı ortamdaki etkile im 
kuvvetlerini i lemi herhangi bir aracı olmadan 
yapıyormu casına hissettmesidir. Operatörün hissetti i
kuvvetin gerçek etkile im kuvveti ile uygunlu una “ effaflık” 
(tranparency) denir ve çift taraflı kontrol sistemlerinde 
kararlılıktan sonra sa lanması gereken en önemli unsurdur 
[9]. 
      Çift taraflı sistemlerden beklenen ideal davranı lardan biri 
ana ve ba ıl robotun konumlarının birbirine e it olması, di eri
ise bu robotlarda olu an kuvvetlerin e it büyüklükte, zıt yönlü, 
etki-tepki kuvveti olmasıdır. Tasarlanan denetim sisteminin 
(14) ve (15) sa laması gerekir. 

xm sx                                                              (14) 

Fm sF                                                              (15) 

Ana ve ba ıl robotlara uygulanan kuvvetler ise (16) ve (17) 
e itlikleri ile elde edilir. 

F K i K im mFm Fm h
                                           (16) 

F K is sFs
                                                              (17) 

Ana ve ba ıl robotların dinamik denklemleri (18) ve (19) 
e itlikleri ile verilmektedir.  

M x K i Fm m Fm h md
                                                     (18) 

K i Fs s sFs sdM x                                                         (19) 

Tablo 1: Ana ve ba ıl robotların parametreleri 

Parametreler Açıklamalar 

Fh
,( Fe ) Ana  (ba ıl) robota uygulanan kuvvet 

mF ,( sF ) Ana (ba ıl) robotta olu an kuvvet 

mdF ,(
sdF ) Ana (ba ıl) robota uygulanan bozucu 

etken) 

mM ,( sM ) Ana (ba ıl) robotun kütlesi 

KFm
,( KFs

) Ana (ba ıl) robot için kuvvet sabiti 

ref
mx ,( ref

sx ) Ana (ba ıl) robot için konum referensı

xm , mx , mx  Ana robotun konumu, hızı, ivmesi 

xs , sx , sx Ba ıl robotun konumu, hızı, ivmesi 

im ,( is ) Ana (ba ıl) robot için akım gir i

ih Ana robot için insanın üretti i akım giri i

                                                                                 
Bu çalı mada, kayan kipli kontrol için kayma yüzeyi; konum 
kontrolü için olu turlan ve konum hatasına dayanan  kayma 
yüzeyi (20) ile kuvvetlerin toplamından olu an kuvvet 
hatasına dayanan kayma yüzeyi (21)’in kesi imi olarak alınır
ve çift taraflı kontrol bu iki yüzeyin kesi iminden olu an 
(23)’de gerçekle ir. 
    , :  0S x x x x x xx m s m m m s s s x, ,         (20) 

    , :  0hS x x F x x F x xm s m m e s sF F, ,          (21) 

Operatörün empedansını dikkate aldı ımızda

F C x D xm m mh h
, ana robot için olu turulan kayma yüzeyi 

a a ıdaki gibi yeniden formüle edilebilir.                 
    , :   0S x x C x D x C x D xm s m m e s e sF Fh h

               (22) 

    , , , :  , 0xS x x x x S Sm m s s xB F F
             (23) 

Konum hatası ve kuvvet hatası (24) ve (25) de verilmi tir.    

x m sx x                                                          (24) 

F m sF F                                                         (25) 

(20)’deki konum kayma yüzeyi, (21)’deki kuvvet kayma 
yüzeyi hatalar cinsinden  
     , 0S x x : Cx m s x x x x                                    (26) 

, , 0S x : C D C C x D D xs e s e sx x x xF Fh h h h
(27) 

(27)’deki gibi elde edilebilir. 
Sistem bozucu etken gözlemcisi kullanarak, (28)’deki gibi 
tanımlanan harici kuvvetler ve bozucu etkenlerin olmadı ı,
nominal sistem haline getirilir. 

,s s C C D De s e sh hx x x x                    (28) 
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Sistem hareketinin kesi im yüzeyine iz dü ümü a a ıdaki
e itlikler ile ifade edilir. 

x x x xC                                                     (29) 

             1 1F F Cx m s x xM Mm s

                                (30) 

            ,D C x xs sx xF h h
                             (31) 

             1 1 ,D F F x xm s s sF h M Mm s

                         (32) 

(30) ve (32) denklemleri x i x  ve 
F Fi eklinde 

yeniden düzenlenebilir. Bu denklemler iki basit birince 
derecenden sistemi ifade eder ve kontrol seçimi kararlılı ı

FxB SSS  kesi im yüzeyinde olu maya zorlar.  

      Kararlılı ı ve effaflılı ın sa lanması amacıyla kullanılan 
KKD [9] çalı masında elde edilmi tir ve benzetimde Tablo 
2’deki parametreler kullanılmı tır.

Tablo 2: Kayan Kipli kontrol parametreleri  

Parametreler De erler 

C 30 
D 1000 
Ku 0.000001 

                                
Konum hatasına dayanan “fark sanal nesenesi” (33)’deki gibi 
olu turulur, bozucu etkileri ortadan kaldırdı ımızda konum 
kontrolü için gerekli giri  ise (34)’de verilmi tir. 

x xx m s                                                  (33) 

                K KFm Fsi i ix shM Mm s

                                       (34) 

Kuvvet denetleyicisi tasarımı için operatörün uyguladı ı
kuvvet ve çevre ile etkile im sonucu olu an kuvveti 
modellemede Tablo 3 ile verilen de erler kullanılmaktadır.
Kuvvetler a a ıdaki denklemler ile hesaplanmaktadır.
                F C x D xm m mh h

                                              (35) 

                F C x D xs e s e s                                                (36) 

C D C Dm m e s e sF h hx x x x (37)                                         

K KFm Fsi C x C x D i D im e s e sF h h hM Mm s

                   (38) 

Kuvvetleri toplayarak olu turdu umuz “toplam sanal 
nesnesinin” dinamik denklemi (37)’de, bozucu etkenleri yok 
ederek olu turdu umuz kontrol giri i ise (38)’de verilmi tir.  

5.2 Benzetim Sonuçları

Benzetim için uygulanan senaryoda ana robota operatör 
tarafından bir kuvvet uygulanır ve ana robotun konumu 
de i ir, konum de i ikli i ba ıl robotun takip etmesi gereken 
yörüngeyi olu turur. Bu ko ullar için denetimin görevi 

0x
 yapmaktır. Ba ıl robotun bulundu u çevrede 

sinusoidal bir engel olu turulup, etkile im kuvvetleri bu 
engelin fonksiyonu eklinde ifade edilmektedir. Ba ıl robotun 
hareketi sonucu engelle teması etkile im kuvvetini olu turur 
ve bu kuvvet ana robot için referans olmaktadır. Kuvvetler 
için uygulanan denetim ile 0F

 yapmak hedeflenmi tir. 

Yukarıdaki senaryoya ba lı kalınarak iki benzetim sonucu 
sunulmaktadır. I. benzetimde, operatör ve çevreyi 
modellemede aynı empedans de erleri kullanılırken, II. 

benzetimde empedas de erleri Tablo 3 de gösterildi i ekilde 
de i tirilmi tir. 

Tablo 3: nsan ve çevre modelleme parametreleri   

I.Benzetim 
Yay (C) katsayısı
Söndürücü(D) 
katsayısı

Operatör ve 
Çevre  

0.17658C Ceh
0.03476D Deh

Çevre için 0.17658Ce
0.03476De

II.Benzetim 
Yay (C) katsayısı
Söndürücü(D) 
katsayısı Operatör 

için 
0.1555Ch

0.0111Dh

5.2.1 I. Benzetim 

ekil 1, çift taraflı kontrol benzetiminde inceledi imiz
çıkı ların tümü gösterilmi tir. Bu grafikte vurgulanmak 
istenen kuvvet ve engel ili kisidir. Ana ve ba ıl robotların
konumları engele dokunmadı ında robotlara herhangi bir 
kuvvet etki etmemektedir. (örnek: 30. ve 47. saniyeler 
arasında sistemin cevabı.)
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ekil 1: Çift taraflı sistemin çıkı ları
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ekil 2: I. Benzetim kuvvet – konum grafikleri

Operatör ve insanı modellemede kullanılan yay-söndürücü 
parametrelerinin aynı olmasından etki-tepki kuvvet çiftleri 
olu maktadır. Konumlar tamamen birbirini takip etmektedir. 

Çift Tarafl  Kontrol Sistemlerinin Biomedikal Alanda Uygulamalar

521



0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1

0

1

[m
]

Konumların farkı

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1

0

1

Zaman[s]

[N
]

Kuvvetlerin toplamı

ekil 3: I. Benzetim hata grafikleri
ekil 3’de 0x

 ve 0F
 gösterilmi tir. 

5.2.2 II. Benzetim 

ekil 4, çevre empedansının de i tirilmesi durumunda elde 
edilen çıkı ları göstermektedir. Robotların konumları konum 
limitine girip sabit kalırken, kuvvetler üzerinde bir denetim 
söz konusudur. Bu benzetim için de I. Benzetimde kullanılan 
engel modeli kullanılmı tır.
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ekil 4: II. Benzetim kuvvet – konum grafikleri 

ekil 5’daki kuvvetlerin toplam hatası, operatör ve çevreyi 
modellemede kullanılan parmetrelerin farklılı ından dolayı
ba langıç anında sıfırdan farklıdır.
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ekil 5: II. Benzetim hata grafikleri 

6 Sonuçlar

Bu çalı mada hareket denetiminin görevleri, kararlılı ın
sistem durum uzayında seçilen manifoldda olmasını
sa lamaktadır. Sistemim di er sistemler ile ya da çevre ile 
etkile imine bakmaksızın bütün haraket sistemlerinde 
uygulanabilecek denetleyici tasarımı sunulmu tur. Bu 
yakla ım, etkile imli sistemler arasında istenilen fonksiyonel 
ili kiyi korumaya dayanan, çift taraflı kontrol ve fonksiyonel 
kontrol gibi sistemlerde de uygulanbilmektedir. Benzetim 
sonuçları, sunulan denetim sisteminin çift tarfalı kontrol 
sistemlerindeki performansını göstermeketedir.  

7 Te ekkür

Bu çalı ma kısmen, Meltem Elita ’a verilen Yousef Jameel 
bursu, Muhammet Ali Hocao lun’a verilen SÜ ç Ara tırma 
Fonu No. IACF06-00417 ve 104E021 nolu TÜB TAK 
projesinin katkılarıyla olmu tur. 
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