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OZET

Bu ¢alismada, dort serbestlik dereceli bir robot kolu i¢in bulanik yapay sinir ag tabanl hesaplanan tork kontrolii
Onerilmistir. Bu tiir dért mafsalli robot kollar1 cogunlukla endiistriyel uygulamalarda kullanildigindan yiiksek hareket
ve hassasiyetlik kabiliyetlerine sahip olup yiiksek performansli olmalari istenir. Bunun yam sira yiiksek hizda
caligma ve robot kollarina uygulanan dis yiikler, robot kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu amagla, robotun
verilen yoriingeleri en iyi sekilde takip edebilmesi i¢in hesaplanan tork yontemi gelistirilmis ve bu yéntemin bulanik
yapay sinir agiyla birlesimi olan kontroloriin geri beslemeli kontroliiniin iyilestirilmesi saglanmigtir. Elde edilen
simiilasyon sonuglari, 6nerilen kontrol yonteminin oldukg¢a basarili oldugunu ispatlamstir.

Anahtar kelimeler: Bulanik yapay sinir aglari, dort serbestlik dereceli robot kolu, hesaplanan tork yontemi, diiz ve
ters kinematik, geri beslemeli kontrol.

Four degree freedom robot arm with fuzzy neural network control
ABSTRACT

In this study, the control of four degree freedom robot arm has been realized with the computed torque control
method.. It is usually required that the four jointed robot arm has high precision capability and good maneuverability
for using in industrial applications. Besides, high speed working and external applied loads have been acting as
important roles. For those purposes, the computed torque control method has been developed in a good manner that
the robot arm can track the given trajectory, which has been able to enhance the feedback control together with fuzzy
neural network control. The simulation results have proved that the computed torque control with the neural network
has been so successful in robot control.

Key words: Fuzzy neural networks, four degree freedom robot arm, computed torque control, forward and inverse
kinematics, feedback control.
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1. GIRIS

Robot kollar, endistriyel uygulamalarda, malzeme
tasimada ve siirekli imalat sistemlerinde sik olarak
kullanilmaktadirlar. Robot kolu sabit bir diizleme bagh
donel mafsallardan olusan agik bir kinematik zincirdir.
Mafsalli robot kollarinin avantajlari, yiiksek hareket
kabiliyetlerine ve diger robot manipiilatér yapilarina
oranla daha genis bir ¢alisma uzayina sahip olmalaridir
[1]. Literatiirde uygulanan robot yapilart incelendiginde
cogunlukla iki veya ¢ serbestlik dereceli robot
manipiilatorlerinin - kullanildigi ~ goriilmektedir. Dort
serbestlik dereceli robot kol uygulamalari literatiirde
mevcut olmasina ragmen [2] ¢ok yaygin bir uygulama
alanina sahip degildir. Bunun sebebi, robot kollarinda
kol sayis1 arttikga kinematik ve dinamik hesaplamalarin
daha da karmagik hale gelmesidir.

Hesaplanan tork yontemi, robot kontroliinde sik olarak
kullanilan bir kontrol yontemidir. Pfeiffer ve ark. [3],
Puma 500 tipi manipiilatére hesaplanan tork yontemi
uygulamislardr. Robot kolu dinamiginin
hesaplanmasinda ve kontroliinde karsilasilan zorluklar,
arastirmacilart  daha yiiksek performansli kontrol
yontemlerinin arastiritlmasina yoneltmistir.

Son yillarda yapay sinir aglart bilim ve endiistri
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bulanik
mantik ve sinir aglar1 ayn1 uygulama i¢inde birlikte
kullanildiginda bulanik sinirsel sistem (FNN) olarak
adlandirilir. Takagi ve Hayashi 1988’li yillarda bdyle
sistemleri ilk olarak tanimlamiglardir [4].Birbirinin
tamamlayicist olan bulanik mantik ve sinir aglarinin
bagarili birlesimleri arastirmacilar i¢in cazip hale
gelmistir. Farkli arastirmacilar yaptiklari ¢aligmalarda
FNN’nin bagarisinin onu olusturan bilesenlerin tek
bagmma kullanildigi uygulamalardan daha basarili
oldugunu gostermislerdir [5].

Hesaplanan tork yontemi ile yapilan robot kontrol
caligmalar1 incelendiginde, geri besleme kontroliiniin
cogunlukla geleneksel PID kontrolii ile gergeklestigi
goriilmektedir [4,6-8]. Bu ¢alismada, hesaplanan tork
kontrol yontemi ve verilen referans modeline ilaveten
bulanik yapay sinir ag1 ile olusturulan (FNNCTC)

kontrolor tanitilmustir. Yapilan simiilasyon
caligmalariyla, FNNCTC’min performans sonuglari
irdelenmistir.

2. FiZiKSEL SiSTEMiIN MODELLENMESI

Bu caligmada kullanilan bir taban eklemi iizerine g
kolun yerlestirilmesiyle olusturulmus dort serbestlik
derecesine sahip bir robot kolu yapist Sekil 1’de
gosterilmektedir. Bu robotun biitiin eklemleri donel
oldugundan, mafsalli robot kolu 6zelligini tagimaktadir.
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Sekil 1’de verilen modelde;{mi, my, ms, ms} kol
kiitlelerini, { L1, Lo, L3, L4} kol uzunluklarini ve { 61, 62
, 03, 04} ise kollarin dénme agilarim (bir 6nceki kola
gore) ifade etmektedir. Robot koluna ait fiziksel
ozellikler Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Dort serbestlik dereceli robot kolunun fiziksel modeli.

Robot kol hareketlerinin modellenebilmesi amaciyla
oncelikle diiz ve ters kinematik denklemlerinin
¢ikarilmasi gerekmektedir. Diiz kinematik islemi, eklem
acilar1 verilen bir robotun u¢ noktasina ait konum ve
oryantasyonun sabit bir referans sistemine gore
belirlenmesi islemidir. Robot kolunun (Px, Py, Pz) ug
noktasinin konumu Sekil 2°de gosterildigi gibi {61,02
,03,04} ac1 seti ile hesaplanir. Ters kinematik iglemi ise
bir robot kolunun ug¢ noktasma ait koordinatlarin
verilmesi durumunda robot kolunun gerekli konuma ve

oryantasyona ulagmasmi saglayacak olan eklem
agilariin bulunmasi islemidir.

Tablo 1. Robot kolunun fiziksel 6zellikleri.
Fiziksel Ozellikler Sembol Degeri
1. Kolun yarigap1 R 0.05m
1. Kolun kiitlesi m; 1kg
2. Kolun kiitlesi m, 1 kg
3. Kolun kiitlesi ms 1kg
4. Kolun kiitlesi my 1 kg
1. Kolun uzunlugu Ly 05m
2. Kolun uzunlugu L, 0,5m
3. Kolun uzunlugu Ls 0,5m
4. Kolun uzunlugu L4 05m
1. Kolun siirtiinme katsayist b1 0,5 N/m/s
2. Kolun siirtiinme katsayisi b, 0,5 N/m/s
3. Kolun siirtiinme katsayist bs 0,5 N/m/s
4. Kolun siirtiinme katsayisi by, 0,5 N/m/s
Yer ¢ekimi ivmesi g 9,81 m/s?
1. Kolun atalet momenti Iy HULS!

2. Kolun atalet momenti I, mLz)
3. Kolun atalet momenti Is Z(m)
4. Kolun atalet momenti I S(maz)
Agilarn baglangic degerleri [9931”994 2]’ [0,0,0,0]°
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Sekil 2°de verilen robot kolu asir1 serbestlik dereceli bir
robot kolu oldugundan verilen bir P(x,y,z) konumu i¢in
sonsuz sayida ¢6ziim tretilebilir. Bu sebeple, kollardan
birinin kontrol kolu olarak sec¢ilmesi ve agisal
degerlerinin kullanic1 tarafindan yerine getirilmek
istenen goreve gore tayin edilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada 4. kol, kontrol kolu olarak se¢ilmistir.

Hedef konum

S L7 prye
.. l - (Px, Py, P2)
e N~ | 4
\7‘ ..
X
..................... .>
Sekil 2. Dort serbestlik dereceli robot kolunun verilen noktaya

ulagmasi.

Dort  serbestlik dereceli robot kolunun dinamik
modelinin  ¢ikarilmasinda Lagrange-Euler yontemi
kullanilmigtir. Bu  yOntem, bir sistemin toplam

enerjisinden yola ¢ikarak hareket denklemlerinin elde
edilmesini amaglar [13]. Lagrange-Euler denklemi,

o)L .
dfob) b D o n: )
dt\ o, ) o9, 5’Q.
L =K-P

ifade edilir. Burada; g, (i) inci eklemin genellestirilmis
koordinatlar, §; (i) inci eklemin genellestirilmis hizlari,
Q; genellestirilmis (i) inci kuvvet, L Lagrange
fonksiyonu, K toplam kinetik enerjiyi, P toplam
potansiyel enerjiyi ve D toplam kayip enerjiyi gosterir.
Robotun toplam kinetik enerjisi,

KZ( m,v, + j )

denklemi ile elde edilir. Burada; o, (i) inci eklemin
v, (i) inci eklemin agirhik merkezinin
dogrusal hiz1 ve m; (i) inci eklemin kiitlesidir. Robot
kolunun toplam potansiyel enerjisi,

agisal hizi,
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P=m,g(L,+ %Sine2 rm,g(L,+L,sin6,
@)

+ %Sin63)+m4g(Ll+Lzsin92 +

L,sin6 +|; sinf,)

denklemi ile bulunur. Robot kolunun toplam siirtiinme
kay1p enerjisi,

. . . . 4
=L b0 Lo Doy @

denklem takimu ile ifade edilir. Burada; b; (i) inci

eklemin siirtinme katsayisidir.
ifadeler Denklem 1°de kullanarak,

Elde edilen enerji

=M(q)G+H(q,9)q+HF(@+G(g) 5 ()
N(a,6)=H(a.9)4+F(@)+G(a)+,;
=M(Q)G+N(q.94;

dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem takimi elde
edilir. Burada; M(q) [nxn] boyutlu kiitle matrisini,

H(a,9) [nx1] boyutlu merkezkag ve Coriolis matrisini,
F(4) [nx1] boyutlu siirtinme matrisini, G(q) [nx1]

boyutlu yer¢ekimi matrisini, T, bozucu etkileri ve t
kollara uygulanan torku ifade etmektedir.

3. HESAPLANAN TORK KONTROL YONTEMI

Tasarlanan kontrolor, kolun hareketi boyunca referans
modelden gelen her bir donel mafsala ait referans
yoriingeleri  takip edecek mafsallara ait torklar
iretmektedir. Kontrolorler, referans yoriinge ve robot
kolu dinamik modelinden elde edilen mafsal ag1
degerlerini girdi olarak alir ve mafsallara uygulanacak
tork degerlerini ¢ikt1 olarak iiretir.

Hesaplanan tork kontrol (CTC) bir model tabanl
kontrol sistemidir. Robot kolunun her bir mafsali i¢in
gerekli olan torklar Denklem 5°den hesaplanir. Sistemin
ters kinematiginden elde edilen @, istenen ivmenin

kontroldr ile diizetilmesi sonucu , birim atalet ivmesi

olugur. Her bir mafsala uygulanan torklar bu kontrol
sinyali ile ayarlanan hesaplanan tork sistemine giris
sinyali olarak verilir.

Burada strateji iki kademelidir. ilk olarak dogrusal
sistem tasarim teknikleri kullanilarak takip hatasini
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iyilestirecek bir u(t) bulunacak ve daha sonra gerekli
kol torklar1 hesaplanacaktir. Bu durum,

=M(q)(ds tu)+N(q.q) ©)

ifade edilir. Bu arzu edilen yoriingenin takibini
garantileyen, dogrusal olmayan bir kontrol kuralidir.
Robot kolunun takip etmesi istenen yoriingenin 6nceden
tanimlanacag1 gerceginden yola ¢ikarak takip hatasi,

e(t)=g, (t)-a(t) )

hesaplanir. Denklem 7°de verilen ifadenin iki kere
tirevi almrsa, Brunovsky kanonik formu [8],

X = [eT e’ T ifadesine bagli olarak,

o oo e

elde edilebilir. Denklem 6’dan yola ¢ikarak kontrol
sinyali,

u=tj,+M* (q)(N(a.4)-1) 9)

yazilabilir. Denklem5’de verilen ve dogrusal olmayan
ifadenin, Denklem8’de verilen dogrusal dinamik
denkleme esdeger kilan ( T ) torkun hesaplanmasina
dayanir.

3.1 PID Tabanh Hesaplanan Tork Yontemi

u(t) kontrol sinyalinin hesaplanmasi i¢in PID tabanli

hesaplanan tork  kontrol (PIDCTC) yontemi
kullanilirsa, kol torklari,
TZM(q)(qd K, EHK e K, | edt)+N(q,q); (10)

=M (q)(d, K, KoK, [ edt)

ifade edilebilir. Buradan yola ¢ikarak takip hatas,

Bulanik Yapay Sinir Agiyla Dért Serbestlik Dereceli Bir Robot
Kolunun Kontrolii

u=K &+K e+K, [edt (11)
elde edilir.

PIDCTC yontemi {izerine yapilan bazi c¢aligmalar[6],
PID kontroliiniin yiiksek hata takibinde yiiksek kazang
degerleri  gerektirdigini ve sistemi  zorladigin
gostermistir. Bu sebeple, PID diginda robot kontroliinde
stk olarak tercih edilen bulanik sinirsel ag tabanli
kontrol yontemi uygulanacaktir.

3.2. Bulanik Sinirsel Ag Tabanh Hesaplanan Tork
Kontrol Yontemi

Bu c¢alismada, bulamk yapay sinirsel ag tabanl
hesaplanan tork kontrol yonteminde bulanik mantik ve
yapay sinir aglarin birlesimine referans model yapisi [8]
ilavesi ile dortlii yeni bir (FNNCTC) kontrolor
Onerilmistir. Robot kolu kontrolinde bu dortli
birlesimin, kendi aralarindaki etkilesim ile birbirlerinin
eksiklerini tamamlamalari sayesinde daha yetenekli yeni
bir kontrolor yaklasimi getirecegi diistiniilmektedir.
Sinir aglart ile sunulan bilgideki anlasilma zorlugu,
bulanik mantigin s6zel terimleri ve eger—0 halde
kurallari ile ortadan Kaldirilabilir. Bu sayede anlagilirlig
kolay, sozel dille ifade edilebilen ¢iktilar elde edilerek
bulanik mantik yardimiyla sinirsel aglara 6grenme
yetenegi kazandirilabilir[9].Ozetle, FNNCTC’de
bulanik mantik kavramlari ile klasik sinir aglarmin bilgi
sunum yetenekleri zenginlestirilmektedir.

Sadece robot dinamigine bagli olan hesaplanan tork
kontrol yontemi (CTC) ile geleneksel kontroldriin
istenen performans: yakalamasi zordur. Bu caligmada,
FNN ile CTC birlesiminden ortaya ¢ikan sinerjiyle Sekil
3’de gosterilen bir FNNCTC kontrolorii ile robot
kolunun yoriinge kontrolii gergeklestirilmistir. FNN gibi
Ogrenebilen kontroloriin yoriinge takibinde kullanimi
giderek artmaktadir [10].

TersKinematik
a + N
Referans Model > e

_d
N(a.a)[e

q
+
v -
(3 > Robotsemi =1
+ q

Sekil 3. Hesaplanan tork kontrol sistemi.
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Bulanik mantik sisteminin yapay sinir ag1 kullanilarak
ifade edilmesi, yapay sinir aginin 6grenme yetenegi
sayesinde bulanik mantik parametrelerinin otomatik
olarak ayarlanmasi avantajini saglar. Robot kolu
kontrolii amaci ile referans model ve CTC yapisi
altindaki ~ FNN  kontrolorii, ~ sistemin  ters
kinematiginden ve ters dinamiginden robot kolunun
her bir mafsalina ait donme ag¢isinin hatasim ve hata
degisimini giris olarak alip u(t) diizeltici kontrol
¢iktisint olugturmaktadir. Bu dnerilen FNN yaklagimi
Sekil 4’de verilmektedir.

Sekilde goriildiigii gibi burada bir giris, bir ¢ikis ve
iki gizli katman mevcuttur. ilk katmanda giris degeri
bulaniklastirilir.  Bulaniklagtirma  islemi  igin
bulaniklastirict  sinirsel ~ bulamik  ag  yapisi
kullanilmaktadir. Daha sonra bulanik girigler sinirsel
bulanik aga uygulanmaktadir. ikinci katman kural
katmanmi olarak kullanilmaktadir. Ugiincii  katman
kural sonu¢ katmanidir. Dordiincii katman ise
durulastirma katmanidir. Onerilen FNN yaklagiminin
aciklanmasi her bir katman i¢in asagidaki gibidir:

e 1. Katman: Robotun her bir mafsali igin {e}
konum hatast ve {¢}konum hatasi degisimi olmak
izere hem CTC hem de referans modele ait dort
tane digiim (néron) vardir. Her diigiim bir giris
degerine karsilik gelmektedir. Bu katmanda alinan
veriler herhangi bir isleme veya degisiklige tabi
tutulmaksizin  ikinci katmana iletilirler. Bu
katmana girig katmani ad1 verilir.

e 2. Katman: Her bir diigiim, katman 1°deki her bir
giris  degerinin  sdzel  ifadesine  kargilik
gelmektedir. Cikis baglantilari her bir giris
degerinin bulanik kiimedeki derecesi olan iiyelik
degerlerini temsil etmektedir. Her bir bulanik
verinin hangi kiimeye ait oldugunu belirler. Her
bir diigiim i¢in bulanik iglevci olarak,

(s

(12)

Gauss tipi liyelik fonksiyonu secilmistir. Burada; 2.
katmandaki( 1 ) inci digimin x, e{e,,&,,€,,€,}
giris degiskeni ile 3. Katmandaki () inci diigiimiin
m; Gauss fonksiyonunun merkezini ve o; Gauss
fonksiyonunun genisligini ifade eder. m; ve o

terimleri degistirilerek ayni diigiim icin farkli sayida
iyelik fonksiyonu elde etmek miimkiindiir. Bu
katman bulaniklastirma katmanidir.
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“ AN AN _

Gizli Katman

Girig Katmani Cikis Katmant

Sekil 4. Bulanik mantik tabanli yapay sinir ag1 yapist.

e 3. Katman:Her bir diigiim bir bulanik mantik
kuralinin 6n kosul kismini temsil eder. Giriglerine
gelen isaretleri ¢arpip carpim sonuglarini bir veri
seti igerisinde en kiigiik olani,

[ ]

Oj:min[uAiJ (x )J (13)

ile bulunur. j ’inci digimiiniin ¢ikigini temsil
etmek sartiyla kuralin atesleme giicii,

0,=[ Ty (x) &0

ile ifade edilir. Bu katman kural ¢ikisg katmanidir.
4. Katman:Tek  diigiime gelen isaretler
toplanarak kontrol isareti olusturulur. Islevi
durulamadir. FNN ¢ikisi,

C (15)

ile ifade edilir. Burada; w, baglanti agirligini jinci

kuralin ¢ikis etki giiclidiir. Bu katman kural sonug
katmanidir.
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FNN’deki her katmandaki islem agirlik katsayilar
¢ikig basarimina bagli olarak girig katmanlarina dogru
geriye yayilma 6grenme kurali ile yapilir. Gézlemcili
egim disiisi yontemi kullanarak yapilan geriye
yayilma 6grenmesi i¢in dnce performans Ol¢iitii,

16
Jm:%(em-e)z; Jd:%(ed -0’ =

tanimlanir. Burada; {6,,6,,6} herhangi bir mafsala
ait (0,,)referans modelden, (6, ) ters kinematikten ve
(0) ters dinamikten gelen donme agilarn seti;
{e,,.e, } referans modelden ve ters kinematikten gelen
dénme agilarinin  hatalar1 seti, {J ,J,} referans
modeli ve ters kinematik igin performans Ol¢iitii
setleridir. Genel olarak performans olgiiti {J} ve
mafSal acilaridaki hata {e}ile gdsterilirse, FNN’de

gercek zamanda parametre giincelleme algoritmasini
elde etmek i¢in performans 6lgiiti,

J= lez (17)
2

olarak tanimlanabilir. 4. katmanda hatanin geriye
dogru yayilimi,

0J _ 6] e _dloe 00 (18)

gi= N oo dloe N

00, 0ed0, dedb o,

ile ifade edilir. 4. katmandan bagslayarak her
defasinda bir katman geriye giderek ilk katmana
dogru iglem tekrarlanir. Bu durumda agirliklar,

w(k+1)=w(k)ns*O; (19)

ile giincellenebilir. Denklem 19°da verilen; n 6grenme
orant olarak ifade edilir. 3.katmanda hata,

&3 :_ﬂ:_ﬂa_ol(:&‘W_ (20)
' 80 ; 90, 00, !
hesaplanir ve yayilir. 2.katmanda ise hata,
(1)
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ile hesaplamir. Uyelik islevinin sirasiyla, m i

merkezini ve o genisligini belirleyen parametreleri,

m; (k+1)=m; (k)-n,,5; ng) (22)
Z(Gji )
(xt-m;)

o; (kt+1)=o; (k)] (23)

" Z(Gji )2

ile giincellenerek alacagi yeni degerler hesaplanabilir.
Burada; n,, 6grenme orani, m; parametreleri ve n,

O0grenme orani, Gji parametreleri i¢in tayin edilir.

Dordiincti katmandaki hata delta uyarlama kural ile
bulunur. Bu ¢alismada hatanin,

24
5 =Ae+BE )
ot

ile bulunmasi 6nerilmistir [8]. Burada; A ve B kazang
katsayilari, {e} hatadir.

Giris katmaninda her bir mafsal i¢in giris isareti
olarak { e, &} mafsal ac1 hatasi ve hatasinin tiirevini
alan FNN, c¢ikis katmaninda {u} kontrol sinyalini
tiretir. Agirlik degistirme denklemleri agdaki ortalama
hata karesini en kiigiik yapacak sekilde ayarlanir. Bu
calismada egim diisiisii hesabinda tanjant hiperbolik
fonksiyonu kullanilmustir.

4. SIMULASYON CALISMALARI

Robot kolu igin Onerilen kontrolérlerin performans
degerlendirmeleri tek nokta hedef ve ¢gember yoriinge
takipleri ile gergeklestirilmistir. Yapilan hareket
analizleri, MATLAB Simulink ortaminda
gergeklestirilmistir. Sekil 5 ve 6’da tek nokta hedef
hareketleri ve Sekil 7 ve 8’de c¢ember yoriinge
takipleri verilmistir.

PIDCTC-Tek Nokta Heder

a

By [m]

07
/ % 1038
Yo7
- /
0.5

Sekil 5. PIDCTC-tek nokta hedef hareketi.
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FNNCTC-Tek Nokta Hedef

istenen hedef
———FNNCTC-Cevab1i

a H H i H H L H H L
] 1 2 3 4 s 6 ] 9 110

Sekil 6. FNNCTC-tek nokta hedef hareketi.

w05 AL
Y: 02113

05 05

Sekil 7. PIDCTC-¢ember yoriinge takibi.

FNNCTC Cember Yoitinge-normal

iy —Faim] 1S

o ) i Px [m]
02 1
Py} >os

Sekil 8. FNNCTC-¢ember yoriinge takibi.

Robot kolunun doérdiincii mafsalina Sekil 9 ve 10°da
gorildigii gibi bozucu beyaz giiriiltii tork ve 4,5 uncu

saniyede dordiinci kola 1 kg kitle ilavesi
uygulanmustir.

+, PIDCTC beyaz giriiltii
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Sekil 9. PIDCTC-¢ember yoriinge takibinde bozucu sinyal.
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Sekil 10. FNNCTC-¢ember yoriinge takibinde bozucu sinyal.

Kontroldrlerin bozucu sinyallerin
dayanikliklar1 ve performanslart Sekil 11
arasinda gozlenmistir.

PIDCTC- Cember Yorimge-beyaz giralti
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altinda
ile 14

Sekil 11. PIDCTC-beyaz giiriiltiiye karst performanst.
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Sekil 12. FNNCTC- beyaz giiriiltiiye kars1 performansi.
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Sekil 13. PIDCTC-kiitle degisimine kars1 performansi.
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Sekil 14. FNNCTC-kiitle degisimine kars1 performanst.

Tasarlanan  kontrolorlerin, P;(1.5,0,0.5)

hareket

baglangi¢c noktasindan, P (0.9,0.7,1.3) verilen bitis

noktasina dogru harekette robot

kolunun

ug

islevcisinin yoriinge takip performans olgiileri; t.

cevap verme zamani, M, asim orani, tg

oturma

zamani ve eg kalict rejim hatalar1 Tablo 2’deki gibi

elde edilmistir.
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Tablo 2. Tek noktaya ulagsmada kontrolorlerin performansi.
Kontrolor tr [s] M, (%0) ts [s] ess [m]

PIDCTC 1.036 0.0016 2.866 4x10*
FNNCTC 0.463 0.0004 0.654 0
5. SONUCLAR

Simiilasyon sekillerinden goriildiigii gibi, hesaplanan
tork yonteminde geri besleme dogrusallastirmasinda
uygulanan iki farkli kontrol yonteminde, FNNCTC
yontemi daha basarili performans gostermistir.
PIDCTC’nin geri besleme kontrol uygulamasinda,
hedefin basarili bir sekilde takip edildigi, ancak
referans yoriinge ile ¢ikan sonuglar arasinda kismi
farklar olustugu tespit edilmistir. Ayrica, tek nokta
takibi performans tablosundan da gorildigi gibi
PIDCTC’de oturma zamani, FNNCTC’ne gore
olduk¢a uzundur. Bozucu sinyalsiz yapilan geri
besleme kontroliinde, FNNCTC’nin PID kontroliine
oranla daha basarili bir hata takibi sergiledigi ve
oturma zamaninin PID kontroliine oranla ¢ok daha
kisa oldugu, simiilasyon sonuglarindan ve performans
tablosundan anlasilmaktadir.

FNNCTC uygulamasinda takip hatasinin sifira daha
¢ok yaklastirilabildigi ve bu sebeple PID kontroldriine
oranla daha diisik olmasi da FNNCTC’nii daha
kullanish hale getirmektedir.

FNNCTC ogrenebilme yetenekleri, hata takibinin
minimize edilmesinde 6nemli bir avantajdir. Ancak
hareketin baslangicinda yapay sinir agi ndronlarimni
birbirine baglayan agirliklarin giincellenmesi sistemin
kismi bir salinima maruz kalmasina sebep olmaktadir.
Bu da yapay sinir aglarinin, gergeklestirilecek olan
harekete gore kendini adapte etmesine kadar gegen
siireye  bagli  olarak  beklenen  performansi
gerceklestirmesini zorlastirmaktadir. Stirekli degigsken
yoriingeli sistemlerde ise bu durum, performansin
diismesine sebep olmakta ve hata takibinin sifira
indirgenmesini daha da zorlastirmaktadir.

Elde edilen sonuglar, geleneksel kontrolér olan
PID’ye alternatif olarak, FNNCTC ydntemiyle robot
kolu kontrolii gibi onceden bilinen referans
yoriingelerinin uygulamalarinda daha basarili ve
dayanikli olacagi diigiiniilmektedir.
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