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Ozetce

Bu bildiride, iki eklemli robotik kol tasarimi igin ayrik
zamanda bir pozisyon denetleyicisi tasarlanmis olup siirekli
zamanda tasarlanmig bir PID denetleyicisi ile performans
kiyaslar1 verilmistir. Robot manipiilatorlerle yapilan islerde
hassas konumlandirma en temel performans kriterlerinden
biridir. ilerleyen teknolojiyle birlikte gelisen bilgisayar ve
mikroiglemci sistemlerinin getirdigi operasyonel kisitlar,
dijital denetleyicilerin kullanimmi kagmnilmaz kilmistir. Bu
sebeple, robot manipiilatdrlerin ayrik zamanda pozisyon
kontrolii degerli bir ¢alisma alanidir. Sunulan ayrik denetleyici
Lyapunov Kararlilik Teoremine dayali enerji tabanli oransal
bir denetleyici olarak tasarlanmigtir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda ise her iki ¢esit kontrolcli sinamasinda kullanilan
ornekleme zamaninda, stirekli zamanda tasarlanan PID
denetleyicisi kararsizliga giderken bu bildiride sunulan ayrik
denetleyici, her iki eksen i¢in de kararli bolgede kalmigtir. Her
iki eksen i¢in de yiiksek hassasiyette konum kontrolii basar ile
gerceklestirilmistir. Ayrica sunulan denetleyiciyle, ayrik
denetleyicilerin dijital platformlardaki hizli modifikasyon
kabiliyetleri uyarinca, operasyonel farkliliklardan dogabilecek
muhtemel  tasarim  belirsizlikleri  rahatlikla  ikame
edilebilmektedir.

Abstract

In this paper, a discrete-time position controller was designed
for two-joint robotic arm design and performance comparisons
with a continuous-time PID controller are given. Precise
positioning is one of the most essential performance criteria in
robot manipulator usage. Operational constraints brought about
by computer and microprocessor systems developing with
advancing technology have made the use of digital controllers
inevitable. For this reason, discrete-time position control of
robot manipulators is a valuable field of study for research. The
proposed discrete controller is designed as an energy-based
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proportional controller based on Lyapunov Stability Theorem.
As a result of the simulations, while the continuous PID
controller was not in the stable region at the sampling time used
in both types of controller testing, the discrete controller
presented in this paper remained in the stable region for both
axes. High precision position control for both axes has been
successfully achieved. In addition, with the proposed controller,
possible design uncertainties that may arise from operational
differences can be easily compensated in accordance with the
rapid and flexible modification capabilities of discrete
controllers on digital platforms.

1. Giris

Robot manipiilatorler temelde; uygulayicinin temasina
gerek kalmaksizin cisimlerin konumlarint manipiile etmeye
yarayan cihazlardir [1]. Gilinimiizde agir sanayide kaynak
yapimindan stoklamaya, paketlemeden medikal
uygulamalarma dek olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip
robot manipiilatorler; gereken is giiciinli azaltirken yapilmasi
beklenen hedefteki kesinlik derecesini de artirmaktadir [2].
Cesitleri arasinda seri ve paralel manipiilatorler, kartezyen,
silindirik, kutupsal, eklemli, sec¢ici uyumlu mafsalli robot
kollar1 bulunur [3]. Genel olarak robot manipiilatrlerin
kullaniminda; konumlandirma ve keskinlik derecesi yiiksek,
hassas ¢alisma araliklarina sahip olma olduk¢a Onemlidir.
Ayrica kullanim ¢esitliliginden dogabilecek olan tasarim
parametrelerindeki  belirsizlikler, yine farkli kontrolcii
tasarimlart vasitasiyla giderilmektedir [4][5]. Bu dogrultuda
robot manipiilatorlerdeki denetleyici tasarimi ve uygulamalart
giinlimiizde onemini git gide artirmaktadir.

Robot manipiilatorlerin kontroliinde kullanilan teknikler
genis bir yelpazede siralanabilir. Kayan kipli kontrol [6],
oransal-integral-tiirevsel denetleyici kontrol dongiisii yontemi
[7], bulanik kontrol [8], yapay sinir aglar1 yoluyla kontrol [9],
adaptif kontrol yaklasimlart [10][11] vb., gibi ydntemler
izlenerek robotik kollarn kontrolii saglanmaktadir [12]. Ayrica
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tipik siirekli zamanda denetleyici tasarimlari igeren sistemler,
uygulama kolayligina karsin sistem iizerindeki muhtemel
degisikliklerde  yiiksek efor ve diizeltme maliyeti
gerektirmektedir. Denetleyici performansi, sistem elektronik
elementlerinin analog okuma hizlari, operasyon ¢oziintirligii ve

yazilim/kodlama tarafinda Onemli parametrelerden olan
islemcinin  6rnekleme periyodu ile dogrudan iliskilidir
[13][14][15]. Ger¢ek hayattaki uygulamalarda, siirekli

zamanda denetleyici tasarimlari Ornekleme zamani ve
¢oziiniirlik hususunda dogas1 geregi calisma kriterlerini
kargilayamamaktadir [16].

Literatiirdeki popiiler denetleyici yaklasimlarindan biri
olan, robot manipilatorler igin kayan kipli denetleyici
tasarimlarindan Zhai ve Yi'nin [17] yaptiklar1 g¢alismada;
disardan gelen giiriiltiiler ve muhtemel atalet belirsizlikleri
mevcutken, robot manipiilatdrlerin yoriinge takibi igin farkl
kullanim parametrelerine uygun, kayan kipli denetleyici
tasarlamislardir. Agikga; hizli oturan ve hassas bir yoriinge
takibi icin giirbiiz kararliliga sahip olacak sekilde bir ikinci
dereceden hizli tekil olmayan kayan kipli denetleyici tasarimint
gergeklestirmiglerdir.  Siirekli  zamandaki  kontrolciide
kullanilan Lyapunov kararliligin birinci tiirevindeki yiiksek
frekansli anahtarlama terimleri sayesinde giriltiiler bertaraf
edilmistir. Bilindigi iizere lineer kayan kipli denetleyiciler, hizli
yakimsama i¢in yiiksek kazang oranlarina ihtiya¢ duyar ve bu
eyleyicilerin hizlica doyuma ugrayabilecegi durumlara yol agar
[18]. Robot manipiilatdr tasarimlarinda bir diger yaygin olarak
kullanilan siirekli zamanda denetleyici yaklasimi, bulanik
mantik tabanli denetleyicilerdir. Robot kol eklemlerinde
genellikle pozisyon/konum 6l¢iimleri i¢in sistemler mevcutken
genellikle hiz 6l¢timlerine de gereksinim duyulur. Genel olarak,
pozisyon algilayicilariyla (enkoder) hassas konum oOl¢imil
yapilabilirken, hiz 6l¢timii icin kullanilan takometrelerden
yeterli hassasiyette hiz 6l¢limii yapilamamaktadir [19]. Kim
[20] yaptig1 calismada adaptif bulanik mantikla, manipiilatoriin
belirsiz ve dogrusal olmayan dinamik parametrelerini yaklasik
olarak tahmin etmemizi saglayan tasarimi ger¢eklemistir. Cikis
geri beslemeli robot sistemine gozlemci-denetleyici yapisina
bir adet bulanik sistem ekleyerek ve sadece konum dl¢iimlerini
kullanarak iyi bir konum izleme performansi ve yik
belirsizligiyle harici giiriiltiilere kars1 giirbiizligii saglamistir.
Ancak modelin gercek hayatta dijital Dbilgisayarlarla
uygulanmasinda ayriklastirma islemine tabii tutulmasi,
mikroislemcilerin dogasi geregi kacinilmazdir. Ortaya atilan
caligmadaki ~ operasyon  gereksinimlerinin  dusiikligi
uygulamadaki bu ihtiyagla birbirini ikame etmektedir.

Ozellikle 21. yiizyildaki teknolojik gelismelerle dijital
bilgisayar sistemlerinin kullanim siklig1 her gecen giin daha da
artmaktadir. Dijital kontrol sistemlerinin kullanimiyla daha
ucuz maliyetli iriinler, farkli sistem parametreleri icin daha
uyarlanabilir ve degisimlere acik, giiriiltiilere kars1 daha giigli
sistemlerin tasarimi ve uygulanmasi miimkiin olmaktadir [21].

Bu bildiride temel olarak amag; literatiirde bulunan robot
manipiilatdr kontroliindeki, ayrik zaman tabanli yaklasimla
yapilan caligmalara katki saglamaktir. Temelde, bu tip
denetleyici tasarimina sahip sistemle; diisiik islemci giiciine ve
daha az maliyete ihtiya¢ duyan sistem tasarimlarma 6rnek teskil
edecek bir robot manipiilatér modellenmistir. Gergeklestirilen
iki eklemli robot manipiilatoriin, oncelikle lineer olmayan
sistem modeli elde edilmis olup bu modelin geri bildirimli
dogrusallastirma yontemiyle lineer denklemleri elde edilmistir.
Ardindan, elde edilen model ayriklastirilarak Lyapunov
kararlilik teoremi uyarinca ilgili ayrik zamanli enerji tabanli
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oransal denetleyicisi tasarlanmistir. Burada, hesaplanmis tork
kontrol  yaklasimi  benimsenmistir.  Boylelikle,  farkli
platformlara kolaylikla entegre edilebilen, bu sekilde galisma
varyetelerinde karsilasilmast muhtemel belirsizliklere karst
kolay adapte edilebilen tasarima ulagilmustir. Diisiik maliyetli
ve hassas pozisyonlamaya sahip, iki eklemli robot kol igin
sistem modeli ve ilgili simiilasyonlarin ¢iktilart sunulmustur.

2. Metot

2.1. Genel Sistem Tasarimm

Tasarlanan robot manipiilator sistemi esas olarak iki adet robot
koldan ve iki adet oynar mafsaldan ibarettir. Teorik olarak cift
tersine sarka¢ modeli {lizerine insa edilen tasarimda iki
serbestlik derecesi belirlenmistir. Sistemin ¢alisma araligi
olarak her iki eksen i¢in +45 derecelik ag¢1 limiti
kararlastirilmistir. Genel sistemin bilgisayar destekli tasarim
ortaminda modellenen yapisi ve ilgili modelin fiziksel serbest
cisim diyagrami Sekil-1’de goriildiigi gibidir.

y

[17] 82
My =
ay my
my, 91

Sekil 1: Robot manipiilator tasarimi

Sekil 1°de gosterilen serbest cisim diyagraminda a,
birinci kolun uzunlugunu, a, ise ikinci kolun uzunlugunu
temsil eder. my, ve my,, sirasiyla birinci ve ikinci kolun
kiitlesine tekabiil eder. m; ise birinci kol ve ikinci kol
arasindaki eyleyicinin kiitlesini belirtir; birinci kol tabana bagl
oldugundan birinci mafsaldaki eyleyici kiitlesi matematiksel
modele etki etmemektedir. 6;; birinci kolun x eksenine gore
yaptig1 agiy1, 6, ise ikinci kolun birinci kola gore yaptigi agiy1
temsil eder.

2.2. Matematiksel Model

Sistemin dinamik modeli Lagrange mekanigi kullanilarak
elde edilmistir. Genellestirilmis Lagrange esitligi denklem 1 de
gosterildigi gibidir [22].

d oL 0L

L, OR_
dtaq dq

Er T (1)

Denklemde ifade edilen L, sistemin toplam kinetik enerjisi
K ile potansiyel enerjisi P arasindaki farki; R, sistemin
soéniimleme enerjisini, q, 8; ve 6, den olusan durum uzayini
T ise manipiilatdrler i¢in torku temsil etmektedir. L ifadesi
denklem 2 de verildigi gibidir.

L=K-P )

Denklem 3 ve 4’te ise sirasi ile sistemin toplam kinetik ve
potansiyel enerjileri verilmistir.
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N U T
K= 06, (E]eql +§m2ra1>

. R 1 .
+ (6, + 6,)? ngrag +0F O

L. 1
+ 6192)§m2ra1a2cos (62)

1
P = (m1 + >Mr + sz)gal sin(6,)
+ my,ga,sin (6, + 6;)

(4)

Denklem 3’te verilen Jpqq birinci kolun esdeger atalet
momentini temsil eder. Denklem 3 ve 4 ii kullanarak elde edilen
L denklem 5’te verilmistir.

L=K-P

. /1 1 5
=0, (E]eql + Eeral)

. . 1
+ (0, + 92)2 _era%

. .. 8 1 ®)
+ (62 + 6,6,) > Mar1a; cos(6,)

1
- <m1 + Emlr + er) gay sin(6;)
+ m,,ga,sin (6, + 6,)

Sistemin toplam soniimleme enerjisi ise denklem 6’da
verildigi gibidir.

1 .2 1 . 2

R = ECeqlgl + Ecengz

Sistemin soniimleme enerjisi, her bir eksen i¢in Cgq ile

gosterilen toplam soniimleme katsayisi ile orantili olarak

verilmistir. Bu katsay1 simiilasyonda tarafimizca verilecektir,

ancak sistem gercek zamanlt operasyonda calisirken deneysel

olarak hesaplanacaktir.

(6)

Ilgili ifadeler denklem 1’de yerine konulup parametrik
olarak adim adim ¢oziildiiginde elde edilen tork ifadeleri ise
denklem 7 ve 8 de verildigi gibidir.

.. 1
T, = 0 (]eq1 +myeaf + Zerag

+myra.a, cos(Bz))
N
+ 6, <Z Mar a3
+ %mZTalaz cos(92)>
- (26,0, ™
+62) (EmZTalaz sin(92)>

1
+ <m1 + Emlr

+ m2r) gay cos(01)

1
+ 5 M2rga; cos(6, + 6,)
+ Coqr6s
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. (1
7, =6, (Zera% +myraia; C05(92))
N
+ 6, (Z eraZ)

.1
+ 67 (Eeralaz sin(02)> (8)

1
+ 5M2rgas cos(6; + 65)

+ Coq202

Islem kolaylig1 acisindan elde edilen sistem modeli,
denklem 9’da verilen standart manipiilatdr dinamigi notasyonu
ile gosterilmistir.

Mi+ V(g4 +G(@q) =1 )

Verilen ifadede M atalet matrisini, V Coriolis matrisini, G
yer ¢ekimi matrisini ve q ise durum uzay matrisini ifade
etmektedir. Bu matrisler denklem 10, 11, 12 ve 13’te
gosterilmigtir.

o= [a=[]a= [

1 1 1
|:]eq1 + Mypaf + 7 Mypad +Mopayaz cos(6) T Myra +5myraia, COS(GZ)]
an

(10)

4 4 2

2
7 Mara;

1
—Mop@3 + My a1, c05(6;) 7

4

. . 1 .
_(29192 + 622) (Emz-ralaz Sin(gz)) + Ceq191
V= (12)

1 _ .
67 (Emzﬂhaz sm(GZ)) + Ceq20:

1 1
(ml + > Mar + er) ga, cos(6,) + 5 M2rgas cos(6, + 6;)

G = (13)

1
3 M2rg cos(6; + 6)

2.3. Denetleyici Tasarimi

Robot manipiilatér kontroliinde hassas pozisyonlandirma
icin en Onemli faktdr manipiilatdrlere uygulanan torktur. Bu
ylizden, denetleyici tasarimi i¢in hesaplanmis tork kontrolii
yaklasimi benimsenmistir. Buna ek olarak, matematiksel olarak
sistemin kararli bir yapida kaldigin1 gdstermek icin Lyapunov
Kararlilik teoremi [22] uygulanmis ve ayrik zamanda enerji
tabanli oransal bir denetleyici tasarimi yapilmistir. Ayrica
sistemin dogrusal olmayan matematiksel modeli geri besleme
izerinden dogrusallastirilmistir.  Boylelikle diisiik islem
glicliyle farkli platformlara entegre edilebilen bir denetleyici
tasarim hedefine ulagilmistir.
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Temelde; sistemdeki iki kol i¢in iki farkli referans agisi
verilmektedir, ardindan tasarlanan pozisyon kontroli igin
gerekli tork degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu tork
degeriyle sistem modeli beslenip konum ¢iktis1 elde
edilmektedir. Elde edilen bu konum c¢iktisinin geri beslemesi
tekrar denetleyiciye verilmektedir. Genel sistem semast sekil
2’de verildigi gibidir.

Bozucu Efa

Eeferans Jl

Eontroloi |:> Eyleyid E:) 113;:]_:?; }-izmz';:.}zh:il
iilatdr

Eonom
Greribes]lames

Sekil 2: Kontrol Diyagrami

Kontrolcii tasarimi igin Oncelikle sistem modeli merkezi
fark yontemi ile ayriklastirtlmistir. Segilen Lyapunov enerji
fonksiyonu ise denklem 14’te gosterildigi gibidir.

L[k] = e[kle"[k] (14)

Denklem 14’te gosterilen L ifadesi, minimize edilmek
istenen Lyapunov enerji fonksiyonunu ve e ise sistemdeki
hatay1 ifade etmektedir. Burada e, kontrol edilmek istenen iki
durum oldugu i¢in 2x1’lik bir matrisle ifade edilmektedir.
Sistemin k ve k+1 belirli zamandaki enerji farki ise denklem
15°te ifade edilmistir.

Llk + 1] = L[k] = e[k + 1]eT[k + 1]
— e[k]eT[k]

Denklem 15°teki e[k + 1] ifadesi denklem 16’daki gibi
yeniden ifade edilirse:

elk+1] =

(15)

Ae[k] (16)

Denklem 16°da verilen A, 2x2‘lik oransal denetleyici
katsayilarindan olusan bir kdsegen matristir. Bu durumda,
denklem 15 yeniden diizenlenirse denklem 17 elde edilir:

Lk +1]— L[k] = e[kleT[k](AAT — 1) (17)

Sistem kararliligin1 saglamak icin; hata {izerinden segilen
Lyapunov enerji fonksiyonu en aza indirilmelidir. Bunu
saglamak adma denklem 18’de belirtilen esitsizlik
saglanmalidir.

Llk+1] - L[kl <0 (18)

Denklem 17 ve 18 goz oniinde bulunduruldugunda, A4 ve
A,, degerleri -1 ile 1 arasinda olmalidir.

Son olarak, sistem modeli denklemleri ve Lyapunov
kararlilik kurali kullanilarak elde edilen denetleyici kurali
denklem 19’da verildigi gibidir. M, V, G ve q matrisleri
denklem 11, 12 ve 13’te belirtildigi gibidir. Burada kullanilan
ifadeler, belirtilen matrislerin merkezi farklar yontemiyle
ayriklagtirilmis halidir. qper 2x1°lik referans matrisini; T ise
ornekleme zamanini gostermektedir.
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= M(qref - Ae[k] - ZQ[k] + Q[k - 1])

N (19)

+V+G

3. Deneyler & Sonuclar

Sistemin simiilasyonu icin ilk olarak elde edilen
matematiksel model MATLAB  Simulink ortaminda
olusturulmustur.  Ardindan  kontrolcii  yapist  modele
eklenmistir. 20 milisaniye ornekleme zamaniyla simiilasyon
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak sistemdeki maksimum tork
limiti 1 N.m olarak uygulanmistir. Simiilasyon igin bilgisayar
destekli tasartm modeli iizerinden elde edilen sistem

parametreleri Tablo 1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 1: Sistem Parametreleri

Parametre Deger
my 0.11 [Kg]
Myy 0.0294 [Kg]
a; 0.15 [m]
Moy 0.0213 [Kg]
a, 0.14 [m]
Jeq 0.00035 [Kgm?|
C Nm.sec
eq1 0.001 ]
rad
Ceqz 0.001 Nm. Sec]
rad
A, [0.72 0 ]
0 0.72

Sistem performansmi degerlendirmek ve ayrik zamanl
denetleyici yaklasimin onemine kiyasla vurgu yapmak igin
stirekli zamanda bir model tabanli PID denetleyici tasarlanip
denenmistir. Her iki eksen igin referans sinyali olarak 7/g
radyan biiyiikliigiinde basamak sinyali ardindan 0.25 Hertz ve
/g tadyan bilyiikliigiinde siniis sinyali verilmistir. ik olarak
stirekli zamanda tasarlanan model tabanli PID denetleyicinin
sonuglart elde edilmistir. PID denetleyicisinde oransal
denetleyici katsayis1 975, integral denetleyici katsayis1 5625 ve
tirevsel denetleyici katsayisi ise 55 olarak belirlenmistir.
Ardindan 20 milisaniyelik zaman periyodunda, siirekli
zamandaki ilgili PID denetleyici ve ileri siiriilen Lyapunov
enerji tabanli oransal ayrik denetleyici, her iki yap1 igin de ayn1
denetleyici parametreleriyle birlikte simiile edilmistir. Ancak,
yapilan tiim simiilasyonlarda sistem modeli siirekli zamanda
calistirtlmistir. Bunun sebebi; tasarlanan dinamik sistemin
kendisi pratikte stirekli zamanda ¢alisirken denetleyicinin
mikroislemci igerisinde ayrik zamanda ¢alismasidir.

Sekil 3’te siirekli zamanda denenen PID denetleyicinin
sonuglari, Sekil 4’te ise 20 milisaniyelik 6rnekleme zamaninda
calistirilan simiilasyon ¢iktilar1 goriilmektedir. Yine sistemin
farkli 6rnekleme zamaninda referans sinyalini oldukga iyi bir
performansla takip edebildigini gostermek adma sekil 5’te 2
milisaniyelik 6rnekleme zamaninda yapilmis olan simiilasyon
¢iktilart verilmistir.

Sekil 3’teki model tabanli siirekli zamandaki
denetleyicinin basamak cevap sonuglari sirasiyla birinci ve

PID
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Sekil 3: Siirekli zamanda PID denetleyici sonuglart
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Sekil 5: Ayrik zamanda denetleyici sonuglari-2

ikinci eksen igin: maksimum yiizde {ist asim degerleri %25.2 ve
%25.8, kalict durum hatalari yaklagik olarak 10~ radyan ve
zaman sabitleriyse 0.34 ve 0.476 saniye olarak
gozlemlenmistir.  Sekil 4’te 20 milisaniye Ornekleme
zamaninda yapilan simiilasyonda siirekli zamanda yapilan PID
denetleyicinin kararsizliga gittigi goriiliirken; ayrik zamanda
tasarlanan enerji tabanli oransal denetleyicinin basamak cevap
sonuglari ise Gist agim gostermedigi goriilmiistiir. Kalict durum
hatas1 yine sirasiyla birinci ve ikinci eksen i¢in yaklagik olarak
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10~ radyan ve zaman sabiti ise 0.49 ve 0.38 saniye olarak elde
edilmistir.

4. Tartisma

Robot manipiilatorler endiistride birgok farkli alanda
kullanilmaktadir. Tasarimlarindaki en 6nemli amaglardan biri
de konum kontroliindeki hassasiyeti saglamaktir. Bunu
gerceklestirmek icin  farkli kontrol metotlart mevcuttur.
Bununla birlikte stirekli zamanda denetleyici tasarimlarinin
dijital platformlara entegresinde kisitlar yasanmaktadir.
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Bundan dogan kisitlar1 engellemek adma, bu bildirinin
odaklandigi ana unsur ayrik zamanda hassas konumlama
yapabilen bir denetleyici tasarlamaktir. Bu itibarla, iki eksenli
bir robot manipiilatdr i¢cin model temelli enerji tabanli oransal
ayrik denetleyici tasarlanmis olup siirekli zamanda tasarlanmis
denetleyici gore avantajlart gz Oniine serilmistir. Bunun i¢in
de bir adet siirekli zaman PID denetleyici tasarlanip ayni sartlar
altinda sunulan denetleyici tasarimiyla kiyasi verilmistir.

Deneysel caligmalar gostermistir ki; siirekli zamanda
tasarlanan PID denetleyicinin siirekli zamanda yiiksek bir
performansa sahip olmasina karsin 20 milisaniye 6rnekleme
zamaninda sistem ayriklagtirildiginda sistem denetleyicisi
kararsizliga yakinsamaktadir. Sistem, dijital elementlerin
dogasi geregi, gercek operasyon dlgiitiinde belirli bir drnekleme
siiresiyle calismak zorundadir. Bu yiizden siirekli zamanda
tasarlanan ve yiiksek performansa dahi sahip denetleyicilerin
akademik degerine karsin pratikte uygulanabilirligi ¢ok
disiiktiir.

Sunulan yontem matematiksel olarak degerlendirildiginde
sistemin i¢inden alinan Olgiimlerin kesin olarak elde edildigi
varsayilmigtir. Algilayicilarmn ve eyleyicilerin ideal olduklar1 ve
zaman sabitlerinin 6rnekleme zamanin altinda oldugu kabul
edilmistir. Bu agidan degerlendirildiginde sunulan yontemde
gercek  hayatta yapilan testlerde uygunluk agisindan
degerlendirme yapilmasi ve gerekirse giiriiltii soniimleyici
mekanizmalarmm  gelistirilmesi ~ gerekmektedir. ~ Sistem
parametrelerinin belirsizliginin bu g¢alismada ayrica tahmin
edilmesi ile ilgilenilmemistir ki, bu da sunulan ¢alismanin
eksikliklerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tasarlanan ve bu bildiride sunulan enerji tabanli oransal
ayrik denetleyicinin performans ¢iktilarina bakildiginda ise;
bir¢ok mikroiglemci i¢in uygun g¢alisma kisitlari igerisinde,
kabul edilebilecek bir rnekleme siiresi olan 20 milisaniyede,
yiiksek derecede hassasiyete ve diisiik zaman sabitine sahip
pozisyon kontrolii saglanmistir. Boylelikle, ani konum
degisimleri karsisinda hizli tepki verebilen bir denetleyici
tasarimina ulasilmistir. Ayrica, tasarlanan ayrik denetleyicinin
farklt platformlara entegre edilebilir olmasi bir diger
operasyonel avantaji olarak gdze ¢arpmaktadir.
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