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Bu calismada modeli belirsizlikler iceren, pozisyon dl¢iimleri mevcut
olup, hiz élciimleri olmayan robot kollari igin takip problemi ele
alinmustir. Olgiil(e)meyen hiz bilgisinin telafi edilebilmesi icin pozisyon
bilgisi  tabanli  olarak  siizgecleme  teknigi  yaklasimdan
yararlaniimaktadir. Model belirsizlikleri icin uyarlamali ~ sinir
aglarindan  yararlanilarak kontrolériin  hiz élgiimlerine  olan
bagimliligint ortadan kaldirmak icin dogrusal stizge¢ tabanli bir
kontrolér tasarlanmistir. Kapali cevrim sistemin kararliligi Lyapunov
yéntemiyle garanti edilmistir. Sunulan kontrolériin performansini
gostermek icin iki serbestlik dereceli robot kolu modeli kullanilarak
sayisal benzetim sonuglart uyarlamalt bulanitk mantik yéntemi ile
karsilastirmali olarak olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Cikis geri beslemeli kontrol, Siizge¢ tabanli
kontrol, Uyarlamali sinir aglari, Uyarlamali bulanik mantik, Lyapunov
yontemleri, Robot kollar1.

Abstract

This study addresses the tracking problem for robot arms with
parametric uncertainties in the model, position measurements
available, and no velocity measurements. A filtering technique based on
position information is used to compensate for the unmeasured velocity
information. A linear filter-based controller is designed to eliminate the
controller's dependence on velocity measurements by utilizing adaptive
neural networks for model uncertainties. The stability of the closed-loop
system is guaranteed by the Lyapunov method. To demonstrate the
performance of the proposed controller, numerical simulation results
are generated using a two-degree-of-freedom robot arm model and
compared comparatively with adaptive fuzzy logic method.

Keywords: Output feedback control, Filter based control, Adaptive
neural networks, Adaptive fuzzy logic, Lyapunov methods, Robot
manipulators.

1 Giris
Robotlarin endistrideki kullanimlarinin artmast
basarimlarinin arttirilmas1 konusundaki ¢alismalara 6nem
kazandirmistir [1]-[5]. Robot modelleri iyi tanimlanmis ¢ok
girisli/cok ¢ikish dogrusal olmayan modellerdir. Modelleri iyi
tanimlanmis olmasina ragmen modeli tamamlamak i¢in
gereken parametreler ¢ogu zaman tam olarak bilinmemektedir.
Bu tiir parametrik belirsizlikler i¢eren sistemlerin kontroliinde
sikca tercih edilen yontemlerden biri gilirbiiz kontrol
yontemidir. Model parametrelerinin bastirilarak telafi edilmesi
icin tasarlanan giirbliz kontrolérlerden bazilart [6],[7]'de
verilmistir. Kontrol sistemlerinin giirbiizliglinlin
arttirilabilmesi igin ¢ok sayida tim durum geri beslemeli
kontrolor bilimsel yazina kazandirilmistir [8]. Modeldeki
belirsizlikler i¢in giirbiizliigiin saglanmasinin yani sira robot
kollarinda hiz sensériiniin maliyetinin yiiksek olmasi, sistemin
karmasikligini1 arttirmasi gibi sebeplerden kullanil(a)mamasi
durumu ic¢in alternatif ¢ézlim ydntemleri sunulmustur. Bu
yontemlerden en yaygin olani gézlemci tasarimlaridir. Bu
yontemde hiz bilgisi, konum bilgisi kullanilarak cesitli
hesaplama ydntemleriyle kestirilir. Gozlemcilerin bir kismi hiz
bilgisinin kestirilmesi icin model bilgisine ihtiya¢ duyar. Modeli
parametrik Dbelirsizlikler iceren sistemler icin bu tarz
yontemlerin kullanilmasi miimkiin olmayabilmektedir. Bu
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yontemlerin sunuldugu ¢alismalarin bazilarina [9]-[12]'de yer
verilmistir. Bilimsel yazinda model bilgisinin mevcut olmadig1
durumlarda kullanilabilen gézlemciler de mevcuttur. Bu tarz
yontemlerde bilinmeyen model giirbliz yontemlerle telafi
edilerek hiz bilgisi kestirilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilari
[13]-[17]'de verilmistir. Diger bir yaklasim ise parametrik
model belirsizliklerinin uyarlamali yontemlerle telafi edildigi
gozlemci tasarimlaridir. Bu tarz yontemlerin kullanilabilmesi
icin regresdr matrisinin olusturulmasi gerekmektedir ve
sistemin serbestlik derecesi arttikca bu matrisin ¢ikarilmasi
zorlasmaktadir. Bunun yaninda her farkl sistem igin regresér
matrisinin tekrar olusturulmasi gerekmektedir. Model
belirsizlikleri ile uyarlamali yontemlerle miicadele eden
gozlemci tasarimlarindan bazilar1 [18]-[21]'te sunulmustur.
Gozlemci kullanilarak tasarlanan diger bir ¢alisma ise [22]'de
sunulmustur. Model belirsizlikleri ile miicadele etmek i¢in sinir
aglar1 yapisindan yararlamilmistir. Diger bir gozlemleyici
tabanl ¢alisma ise [23]te sunulan, model belirsizlikleri i¢in
sinir aglarini kullanan geri adimlamali kontrol ¢alismasidir. Hiz
olctimlerinin olmadig1 diger bir calisma ise [24]'te verilen
gozlemleyici tabanli tasarimda hata tdlerans1 kontroli
calisiimistir. Benzer sekilde [25]’te hiz bilgisine sahip olmayan
bir sistem icin goézlemleyici tabanl hata tdleransli kontrolor
tasarlanmistir. Cikis geri beslemeli kontrol sistemlerindeki
diger bir yaklasim ise silizge¢ tabanli yontemlerdir. Bu
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yontemlerde sistemin kontrol edilebilmesi i¢in 6l¢iilen ya da
kestirilen hiz bilgisine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Modeli
belirsizlikler iceren sistemler icin giirbiiz kontroldrlerin
gelistirilmesinde hiz bilgisi eksikligini karsilamak igin
kullanilirlar. Bu tarz yontemler i¢in bilimsel yazinda bulunan
calismalardan bazilari [26]-[28]'da verilmistir. Diger yandan
model belirsizliklerine sahip robot kollarinin model bilgisinin
bir kisminin sinir aglar1 yardimiyla uyarlamali olarak
kestirilmesi ile basarimin arttirildigi ¢alimalar [29]-[31]'de
verilmistir. Benzer bir yontem olan uyarlamali bulanik mantik
stratejisi  de model Dbelirsizlikleri ile miicadelede
kullanilmaktadir. Bu g¢alismalardan bazilar1 [32],[33]'da
verilmistir.

Bu ¢alismada modeli belirsizlikler iceren robot kolu i¢in sadece
pozisyon ol¢limlerine dayanan (hiz 6l¢iimlerine ihtiyag
duyulmayan) yenilik¢i bir kontroldér tasarlanmistir. Sunulan
kontroldr i¢in Lyapunov yontemi kullanilarak kapali ¢evrim
sistemin kararhligt garanti edilmistir [30]. Tasarlanan
kontroloriin performansini test etmek i¢in uyarlamali bulanik
mantik yapisindan yararlanilarak karsilagtirmali sayisal
benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.

2 Robot modeli ve ozellikleri

n serbestlik dereceli ve tam tahrikli olan donel eklemli robot
kolunun matematiksel ifadesi asagidaki yapida verilebilir [6]

M(Q)q+Vm(q'Q)Q+G(Q)+qu =T 1)

q(t),q(t),G(t) € R™ sirasiyla, eklem pozisyonunu, hizin1 ve
ivmesini ifade ederken M(q) € R™ ™ arti tanimlh ve simetrik
eylemsizlik matrisini, V,,(q,q) € R™" merkezcil Koriyolis
matrisini, G(q) € R™ yergekimi vektorini, F; € R™™ sabit,
kosegensel ve arti taniml viskoz siirtiinme matrisini ve 7(t) €
R"™ tork giris vektoriinii goéstermektedir. Standart varsayim
olarak calismanin devami icin Denklem (1)’deki ifadenin sol
tarafindaki dinamik model terimlerinin birinci dereceden
tiirevlenebilir oldugu varsayllmakta ve dinamik model
terimleri asagidaki 6zellikleri saglamaktadir.

Ozellik 1: Yukaridaki dinamiklerin elde edilmesinin dogrudan
bir sonucu olarak eylemsizlik matrisi asagidaki esitsizligi saglar

[6]-
mylInll? < n"Mn < m,|nl|? vn € R™ (2)

Burada, m; ve m, art1 sabitleri gdstermektedir.

Ozellik 2: Eylemsizlik ve merkezcil koriyolis matrisleri,
M(q) eylemsizlik matrisinin zamana gbre tiirevini ifade edecek
sekilde asagidaki iliskiyi saglarlar [36]

1. .
n’ (EM(q)—Vm(q,q))n =0vneR" 3
Ozellik 3: Merkezcil koriyolis matrisi asagidaki degisim
ozelliginden yararlanilarak asagidaki esitlik yazilabilir [37].

Vm(q,V)T) = Vm(q; n)v VT),V € R" (4)

Ozellik 4: Merkezcil koriyolis ve viskoz siirtiinme matrislerinin
normlari i¢in asagidaki esitsizlik yazilabilir [6].

V(@M lieo < Seallnll vy € R™, (5)

IFgllio < ¢ (6)

{c1 ve {f art1 sabitleri temsil ederken ||| ifadesi matrisin
indirgenmis sonsuz normunu goéstermektedir.

Ozellik 5: Denklem (1)’'de verilen terimler icin asagidaki
asagidaki esitsizlikler yazilabilir [27]

M) =MWl < Crnalln —vli (7
IM~1(E) =M Mliwo < Gzl = vl (8)
V(€. m) = Vin (v, Olieo < Ce2lI€NMIm — vl 9)
G —GcWII < glln—vIvEnv,e R (10)

Cm1> Cm2, Cc2» (g € Rbilinen art1 sabitleridir.

2.1 Kontrolor tasarimi ve hata sisteminin olusturulmasi

Kontrol tasariminin temel amaci, Denklem (1)’de matematiksel
modeli verilen robot kolunun model bilgisinin belirsizlikler
icerdigi ve sadece eklemlerin pozisyon oOl¢iimlerinin oldugu
(eklemlerin hiz dlglimlerinin olmadigi) kisitlar altinda eklem
pozisyonlarinin hedeflenen eklem pozisyonlarini olabildigince
yakindan takip etmesidir.

Kontrol hedefini matematiksel olarak ifade edebilmek igin,
eklem pozisyonlarinin takip hatasi e(t) € R" asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir.

e2qq—q (11)

Burada, ¢q4(t) € R®™ referans eklem  pozisyonlarini
gostermektedir. Eklemlerin hiz  6l¢limlerinin  mevcut
olmamasindan dolay1 slizge¢ tabanli bir y6ntemden
yararlanilmaktadir. Hiz olglimleri yerine asagidaki sekilde
tanimlanan er (t) € R" yardimci igaretten yararlanilacaktir.

ef = p—ke (12)

Burada, k € R sabit, arti kontrol kazanci olup p(t) € R
asagidaki sekilde giincellenen ve verilen baslangi¢ kosulunu
saglayan yardimci degiskendir.

p2—(k+Dp+k?+1)e p(0) = ke(0) (13)

Denklem (12)’in tiirevi alinip Denklem (13)’ten yararlanilarak
asagidaki ifadeye ulasilir.

Burada, z(t) € R ifadesi asagidaki sekilde tanimlanir.
é 2 —kz—erte (14)
z2é+etey. (15)
z(t)'nin dinamiklerine ulasilabilmesi i¢in Denklem (15)'in
zamana gore birinci tiirevi alinip sol taraftan eylemsizlik

matrisi ile ¢arpildiginda Denklem (1)'in yardimiyla asagidaki
ifadeye ulasilir.

Mz=N-1t—(k—1)Mz—Vy,z (16)
Burada, N(q, 4, 94,44, Ga) € R™ asagidaki sekilde tanimlanir

N 2 M(@Q)dg + V(9 @) (qa + e+ ef) + G(@) + Faq

17
— 2M(q)ey. (17)
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N fonksiyonunun hedeflenen formda yazilmis hali olan
Ny(xz) € R™, q = q4, § = q4 olacak sekilde asagidaki yapida
tanimlanabilir.

Ng 2 M(qa)Ga + Vin(dpa,4)(da) + G(qq) + Faq (18)

Burada, x4(t) 2 [q5,47, 4517 € R3" olarak tanimlanmaktadir.
N ile hedeflenen formu olan N; arasindaki fark asagidaki
sekilde tanimlanir.

N&N-N, (19)

Denklem (19)’da verilen ifade i¢in ortalama deger teoreminden
yararlanilarak asagidaki sekilde bir iist sinir yazilabilir [34].

Nl < pCllxlDllxl (20)

Burada, x(t) = [eT,e)T,zT]T € R®" olarak tanimlanirken,
p(llx])) € R bilinen art1 taniml bir fonksiyondur.

Onerme 1: Sinir aglar yapisinin evrensel yaklagim 6zelliginden
yararlanilarak Denklem (18)’deki hedeflenen yoriinge tabanh
dinamikler asagidaki sekilde yazilabilir [39].

Ny2wlo+e (21)

Burada, w(t) € R3*" sabit agirlilk matrisini, o(x;) € R3"
aktivasyon fonksiyonunu, £(x;) € R™ fonksiyonel yaklasim
hatasini ifade etmektedir. £ ise ifadesi ||e(xy)|l < & kosulunu
saglayan arti bir sabittir.

Denklem (17)-(19) ve (21)’den yararlanilarak Denklem (16)
asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

Mz=wTo+e+N—1—(k—1)Mz—V,z. (22)
Kontrol tork girisi asagidaki sekilde tasarlanmistir.
T=Wlo+e—ke (23)

Burada, w(t) € R3*" Kkestirilen agirhk matrisinin degerini
ifade etmektedir ve asagida verilen giincelleme kural ile
glincellenmektedir.

W = Proj{l,oz"} (24)

Burada, Proj{-} projeksiyon operatériinii ifade etmektedir ve
glincellenen  agirhk  matrisinin  simirh  kalmasi  i¢in
kullanilmaktadir [33]. [}, € R3*3" arti tanimh ve simetrik
adaptasyon kazang¢ matrisidir. Denklem (23)’te verilen kontrol
tork girisinden yararlanilarak kapali ¢evrim hata sistemi
asagidaki sekilde yazilir.

s T oT T_ —(F—
Mz=w'c—Ww'oc+N—e+ke +e—(k—1)Mz (25)
—Vnz.

2.2  Kararhlik analizi

Bu béliimde, dnceki boliimde elde edilen hata dinamiklerinden
yararlanilarak Lyapunov tipi kararlilik yontemleri yardimiyla
kapali cevrim sistemin kararlilig1 arastirilacaktir.

Teorem 1: Denklem (23)’te verilen kontrol tork girisi ve
Denklem (24)'de verilen giincelleme kurali kapali ¢evrim
sistemin simirhligini ve takip hatasinin kontrol kazanclariyla
ayarlanabilen bir bant i¢cinde kalacagini garanti eder.

ispat:  Teoremin dogrulugunu ispatlamak icin asagidaki
Lyapunov aday fonksiyonu V(t) € R tanimlanir.

1 1 1
Veceletefe +—ZTMz+Etr{WTI"W_1W} (26)

2 2

N| =

Burada, tr{-} iz operatériinii ve w(t) € R3*" agirhk matrisi
degeri ile kestirilen agirlik matrisinin degeri arasindaki farki
ifade etmektedir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

Waw—w 27)

Projeksiyon algoritmasi kullamlarak ||#||;., < W ifadesinin arti
sabit olan W ile sinirl oldugu garanti edilir.

Denklem (26)’da verilen ifade asagidaki sekilde alttan ve {listten
sinirlandirilabilir.

1 1
Emm&mﬂwwsVsimu&mﬁMW

_ 28
W z)lmax{rn;ll} ( )

+
2

Denklem (26)’deki ifadenin tiirevi alindiginda asagidaki ifadeye
ulasilir.

. 1 . .
Vaeletefe + EZTMZ + 272 + tr{WT Lyt w}. (29)

Denklemler (14), (16), (24), (25) ifadeleri Denklem (29)'da
yerine yazildiktan sonra Denklem (3)’ten yararlanilarak ortak
terimler sadelestirildiginde asagidaki ifadeye ulasilir.

Va—ele—efef+2"(wWo—w'o)+2"N—k;z"Mz

—tr{WT L)+ 27e (30)

Burada, k =k; +1 olarak kullanmilmistir. Denklem (2)'de
verilen ifadeden yararlanilarak Denklem (30)’da verilen ifade
icin asagidaki sekilde bir {ist sinir yazilabilir.

V<—eTe—efe —mkllz||> + 2N + z"¢ (31)

Burada, tr{W"[;'w}=2z"®w"0 esitliginden yararlamlmustir.
ki = mi(l +k, +6) olarak secilip, Denklem (20)'den
yararlanilarak asagidaki ifadeye ulasilabilir. Burada, § arti
sabittir.

V< —eTe—efe —llzll* + pllxlllizll — ko lzII?
(32)
+zTe — §l\z]|2.
[36]'deki dogrusal olmayan soniimleme bileseninden
yararlanilarak asagidaki ifadeye ulasilir.

2
p
plixlllizll = kllzl1* < o llxII?. (33)
4k,

Denklem (33)’ten yararlanilarak Denklem (32)'de verilen
ifadenin sag tarafi icin asagidaki sekilde bir iist sinir yazilabilir.

V< =llxll? + = llxlI* + 2" = 5llzII? (34)

LA
=2
&llz|| < z—6+ 8]|z||? ifadesinden yararlanilarak Denklem (34)’te

verilen ifade i¢in asagidaki sekilde bir {ist sinir yazilabilir.

2 &2
N P 2 &
V<_ —_—— +_
= (1 4k2)”x” 45 (35)
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p? p?
Burada; k, > " icin g £ (1 - I) ifadesi 0 < B <1 olur.
2
Denklem (35) asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

. ,, &

V< =plxl® + (36
Denklem (28) ve Denklem (36) yapilarindan yararlanilarak,
V(t) € Ly, gosterilebilir ve boylece e(t) ve z(t)nin sirh
oldugu kanitlanabilir. Standart sinyal takip arglimanlarn
kullanilarak kapali déngii kontrol sistemi altinda tim
isaretlerin siirh oldugu gosterilebilir. Kontroldr kazanglari ile
ayarlanabilen e(t) ve z(t) isaretleri, Denklem (28) ve Denklem
(36) ifadelerinin sag tarafindaki sabit sinirlara bagh olarak tek
bicimli yar1 kiiresel nihai bir bandin igcinde kalacag1 garanti
edilir. Boylece hedeflenen eklem pozisyonu vektoriiniin pratik
olarak takip edilecegi garanti edilir.

3 Benzetim sonuglari

Sunulan kontrolériin performansinin gosterilmesi igin iki
serbestlik dereceli diizlemsel bir robot kolu modeli kullanilarak
say1sal benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.

Denklem (1)’de verilen dinamik model asagidaki ifadelerle
birlikte kullanilmistir [1],

M=t 2p3c; pat chz]

P2 + P3C2 P2 (37)
v = [TPss2a2 _P352(‘?1+‘?2)]
m —P3S2G1 0 (38)
_[ps O
=[5, 69

Burada, s, = sin(q;), c; = cos(qz), c12 = cos(qy + qz), p1 =
3.473, p, =0.193, p; =0.242, p, =53, ps=11 olarak
alinmistir. Sayisal benzetim c¢alismalar1 gergeklestirilirken
Denklem (1)’de verilen dinamik model sadece robot kolunun
hareketlerinin benzetimi amaciyla kullanilmistir ve giris
torkunun bir pargasi olarak kullanilmamistir. Yergekimi
etkisini ifade eden G(q) robot kolunun yatay konumda hareket
etmesinden dolay1 ihmal edilmistir. Hedefenen eklem pozisyon
vektori asagidaki sekilde secilmistir
0.7 sin(t)(1 — exp(—0.3t3))
94 = |1 2 sin(t)(1 — exp(—0.3¢3y) | 7! (40)
Deneme yanilma yoluyla belirlenen kontrol kazancit k = 12.1
olarak ayarlanmistir. Aktivasyon fonksiyon olarak tanh(-)
fonksiyonu  kullamlmis ve [, = diag{35 X 103,25 X
1071,31x 107%,8 x 103,42 x 102,21 X 102} olarak
ayarlanmistir. Robot kolu baslangi¢ta hareketsiz durumdaki
konumu ¢(0) =[0.1 0.1]" rad olarak ayarlanmistir.
Benzetim sonuglarinin gergek¢i ve uygulanabilir olmasi
acisindan kontrol tork girisi degerleri + 10 [Nm]'de satiire
edilmisgtir.

Benzetim sonuglar1 Sekiller 1-3’te sunulmustur. Sekil 1'de
eklem pozisyonlar1 ve hedeflenen eklem pozisyonlari verilirken
Sekil 2’de eklem pozisyonlarinin takip hatalari verilmistir.
Sekil 3’te kontrol giris torklar1 sunulmustur. Sekil 2’deki eklem
takip hatalarina bakildiginda hedeflenen yoriingenin pratik
takibinin saglandig1 goriilmektedir.

Birinci aklem igin gorgek ve hedeflenen oklem pozisyontar:
T T T T

[derece]

ikinci eklem igin gerpek ve hedeflenen eklem pozisyontan
T T T T T

[derecs)
B o =

Zaman Is]

Sekil 1. Eklem pozisyonlari g(t) ve hedeflenen eklem
pozisyonlari g4 (t). (YSA).

Figure 1. Joint position q(t) and desired joint position q4(t).

Birinci eklem icin takip hatas:

0 10 20 30 40 50 (2] T 80 o] 100

Binci eklem igin lakip hatass

[derece]

0 10 20 » 0 E 0 ™ 0 E
Zarnan [s]

Sekil 2. Eklem pozisyonu takip hatasi e(t). (YSA).

Figure 2. Joint position tracking error e(t).

Biing eklem igin kortrol girigi
T T

Kontral girigl [N-m]

ikingi eklem igin kontrol girigi

Hontrod girigl (N-m)

L L L 1 1 L L L L L
[1] 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100
Zaman [s]

Sekil 3. Eklemlerin tork giris degerleri 7(t). (YSA).
Figure 3. The torque input value of joints t(t).

Yukaridaki sonuclara ek olarak Denklem (20)'de verilen
Kontrolordeki uyarlamali sinir aglari bileseni yerine uyarlamal
bulanik mantik yapisi WfT @(xq) ve glincelleme kural

M’}} = Proj{]}gazT} olacak sekilde kullanilarak basarimlari
kiyaslanmistir. Bu noktada dikkat edilmelidir ki bulanik mantik
yontemi kullanilarak yapilan kapali ¢evrim sistemin kararlilik
analizi Bolim 4’te verilen kararhlik analizi adimlan
izlendiginde benzer sonuca ulagilmaktadir. Burada, wy(t) €
R3K*n Kkestirilen kontrol temsili degeri vektoriint, ¢(x;) €
R3K {iyelik degerleri vektdriinii ve Iy € R3*3K arti tanimli ve
simetrik adaptasyon kazancini temsil etmektedir. Burada,
K2Y" N; ve N; kural sayisini gostermektedir. Uyelik
fonksiyonu olarak calisma [37]’te verilen, liglincii dereceden bir
fonksiyon olan bir boyutlu iyelik fonksiyonu merkezler ve
acikliklar sabit alinarak kullamilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin
merkezleri sabit olup x;; ve x4, icin sirasiyla {0.8,0.9} ve
{0.7,0.8} agikliklar ise her iki giris icin de sabit, 0.7 olarak
secilmistir.
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Uyarlamali sinir aglariyla tasarlanmis kontrol sistemi ile
uyarlamali bulanik mantik tabanli olarak tasarlanmis olan
kontrol  sisteminin  kiyaslanabilmesi i¢in  hatalarinin
normlarinin karelerinin integralleri aymi1 olacak sekilde
ayarlanmistir. Baslangic kosullar1 ve hedeflenen pozisyon
vektord iki kontrolor icin ayni secilmis, kazanglar deneme
yanlma yoluyla k =8405 ve [I; = diag{125x 10%,25x
102,31 x 102,8 x 10%,12 x 10%,21 x 10, 124 x 103,20 x
102,30 x 102,2 x 102,9 x 10%,17 x 10} olarak ayarlanmis ve
kural sayis1 N; = N, =2 olarak secilmistir.

Uyarlamali bulanik mantik yapisi i¢in benzetim sonuglari
Sekiller 4-6'da sunulmugtur. Sekil 4’te eklem pozisyonlar: ve
hedeflenen eklem pozisyonlari sunulurken Sekil 5'te eklem
pozisyonlarinin takip hatalar1 verilmistir. Sekil 6’da ise kontrol
tork girisleri sunulmustur.

Birinci eklem igin gergek ve hedeflenen eklem pazisyoniar
T T T

T T
Gerpek Przisyon
Modalienen Pozsyon

!

[derece]
ai

% ) 50 )

iinci eklem igin gergek ve hidellenen ekem pazisyonlan
T T T

G Praisyon

) Fiedafionon Proosyon

[dereca]

Zaman [s]

Sekil 4. Eklem pozisyonlari q(t) ve hedeflenen eklem
pozisyonlari q4(t). (BM).

Figure 4. Joint position q(t) and desired joint position q4(t).

Birinci eklem igin takip hatas:
g ¢ 2

lkinci eklem igin takip hatasi

[derece]

a 10 20 0 40 50 60 70 80 %0 100
Zaman [s]

Sekil 5. Eklem pozisyonu takip hatasi e(t). (BM).

Figure 5. Joint position tracking error e(t).

Birinci eklem igin kontrol girisi

[ 10 20 30 40 50 60 0 80 £ 100

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman [s]

Sekil 6. Eklemlerin tork giris degerleri 7(t). (BM)
Figure 6. The torque input value of joints t(t).

Sekil 4’teki eklem takip hatalarina bakildiginda hedeflenen
yoriingenin pratik takibinin saglandig1 goriilmektedir. Yapay

sinir aglar1 tabanli kontrolor i¢in hatanin normunun karesinin
integrali ile kontrol tork girisinin normunun karesinin integrali
Tablo 1'in ilk satirinda verilirken bulanik mantik tabanli
kontrolor i¢in sonuglar ikinci satirda veilmistir.

Tablo 1. Yapay sinir aglari ve bulanik mantik yapisi i¢cin
basarim sonuglarinin karsilastirilmasi.

Table 1. Comparison of performance results for neural networks
and fuzzy logic structure.

Kontrol tork girisleri J-||e('9)||2 do f”T(ﬂ)HZ do

T=wl,0+e— ke 0.01593 1.646 x 103
(Sinir aglar1 tabanl

kontrolor)
T=W/ @ +e—kes 0.01593 1.876 x 107

(bulanik mantik
tabanli kontrolér)

Tablo 1'e yakindan bakildiginda hatalarin esit oldugu
goriiliirken torklara bakildiginda yapay sinir aglar1 tabanh
kontrolériin torkunun bulanik mantik tabanl kontrolere gore
daha az oldugu gorilmektedir. Tablo 2 ve Tablo 3’te sirasiyla
sinir aglar1 ve bulanik mantik yapilarinda kullanilan kontrol
kazanglar farkl degerler i¢in incelenmistir. Kazanc¢ degerleri
secilirken hata degerlerinin biiytik degisiklikler gdstermedigi
bolgelerdeki kazanclar kullanilmistir. Kontrol kazanglarinin
secimindeki ikincil amag ise sinir aglar1 yapisi ile bulanik
mantik yapisinin  toplam hata degerlerinin birbirine
esitlenmesidir. Tablo 4’te ise sinir aglar1 yapisinda hiz bilgisinin
olctilmedigi ve o6lgiildigli durumlar igin toplam hata miktar
esitlenerek toplam tork miktarlari kiyaslanmistir. Tablo 4’e
bakildiginda toplam hata miktarlar1 ayni iken hiz bilgisinin
olmadigr durumda (hiz 6l¢limiiniin olmamasinin dogal bir
sonucu olarak) toplam tork miktarinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Hiz dlglimlerine sahip olan kontrolér ile hiz
Olciimlerine  sahip olmayan kontrolériin  kullanildig:
durumlarda toplam hata ve toplam tork anlaminda yakin
sonuglar elde edilmesi tasarlanan kontrolériin uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Sinir aglar1 yapisi i¢in farkl kontrol kazang
degerlerinin karsilastirilmasi.

Table 2. Comparison of different control gains for neural
network based controllers.

fne(v)nztw fnrw)nzda

Kontrol kazang degeri

k=10 0.02538 1.693 x 103
k=121 0.01593 1.646 x 103
k=13 0.01322 1.660 x 103
k=14 0.01289 1.687 x 103

Tablo 3. Bulanik mantik yapisi i¢in farkh kontrol kazang
degerlerinin karsilagtirilmasi.

Table 3. Comparison of different control gains for fuzzy logic
based controllers.

J’Ile(ﬂ)llzd19 J’IIT(ﬂ)IIZﬂh9

Kontrol kazang degeri

k =830 0.01607 1.826 x 107
k =840.5 0.01593 1.876 x 107
k =850 0.01579 1.928 x 107
k =860 0.01566 1.981 x 107

760



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(6), 756-762, 2024
B.M. Yilmaz, E. Tatlicioglu

Tablo 4. Sinir aglar1 yapist icin hiz bilgisinin dl¢tildiigi ve
Ol¢ililmedigi durumlarin karsilastirilmasi.

Table 4. Comparison of situations where velocity information is
measured and not measured for neural network based

controllers.
Hiz 6lcumu
¢ f||e(z9)||2dz9 fnr(ﬂ)nzdﬂ
Olgiiliiyor 0.01593 1.472 x 103
Olciilmiiyor 0.01593 1.646 x 103

4 Sonuclar

Bu ¢alismada model bilgisinde parametrik belirsizlikler olan
robot kolunun sadece konum bilgisinin o6lciilebildigi kisit
altinda hedeflenen pozisyonun takip edilmesi problemi ele
alinmistir. Hiz él¢limlerine olan ihtiyaci azaltmak icin konum
bilgisinden yararlanarak hiz bilgisinin olmamasi durumunu
telafi eden bir siizgecleme teknigi kullanilmistir. Model
belirsizliklerinin kestirilmesi icin ise uyarlamali sinir
aglarindan yararlanilmistir. Tasarlanan kapali ¢cevrim kontrol
sisteminin kararhiligi Lyapunov tipi argliimanlar araciligiyla
ispatlanmistir. Onerilen kontrol stratejisinin uygulanabilirligi
sayisal benzetim sonuglariyla gosterilmistir. Benzetim
calismalart uyarlamali bulanik mantik yapisi kullanilarak da
olusturulup uyarlamali sinir aglar1 kullanilarak olusturulan
benzetim sonuglari ile kiyaslanmistir. Calisma [35]'dan farkli
olarak model belirsizliklerini giirbiiz yontemlerle bastirmak
yerine model belirsizlikleri uyarlamali yontemlerle telafi
edilmis, calisma [28]’dan farkl olarak ise her farkli sistem icin
tekrar olusturulmasi gereken regresér matrisine ihtiyag
duymayan ve yiiksek serbestlik derecelerine sahip olan
sistemlere daha kolay uygulanabilen uyarlamali bulanik mantik
yontemi kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
yapilar1 Tablo 1’e bakilarak sistemin toplam hatasi ve toplam
tork girisi anlaminda kiyaslandiginda uyarlamali sinir aglari
yapisinin basarimi daha fazla arttirdig: gériilmektedir. Sunulan
kontrol algoritmasinin sonraki calismalarda mobil robotlar i¢in
tasarlanmasi planlanmaktadir [42].

5 Conclusions

In this study, the problem of tracking a desired position for a
robotic arm with parametric uncertanities in the model and
under the constraint of only being able to measure the position
information has been addressed. A filtering technique that
compensates for the lack of velocity information by utilizing
position information has been used to reduce the need for
velocity measurements. Adaptive neural networks have been
utilized to estimate the model uncertainties. The stability of the
designed closed-loop control system has been proven through
Lyapunov-type arguments. The applicability of the proposed
control strategy has been demonstrated through numerical
simulation results. Simulation studies have been compared
with those generated using an adaptive fuzzy logic structure
and those generated using adaptive neural networks. Unlike the
study in [35], the model uncertainties have been compensated
for using adaptive methods instead of suppressing them with
robust methods, and unlike the study in [28], an adaptive fuzzy
logic method that does not require a regressor matrix that
needs to be reconstructed for each different system and is
easier to apply to systems with high degrees of freedom has
been used. When artificial neural networks and fuzzy logic
structures are compared in terms of the total error and total
torque input of the system, the adaptive neural network

structure is seen to achieve higher performance, as shown in
Table 1. The presented control algorithm is planned to be
designed for mobile robots in future works [42].
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