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Euler Lagrange sistemlerinin uyarlamah sinir aglar1 tabanh cikis geri beslemeli
denetiminde konum sinyalinin simirlandirilmasi

Limitation of position signal in output feedback control based on adaptive neural
networks of Euler Lagrange systems
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Oz

Bu caligmada, dinamik belirsizliklere sahip Euler Lagrange
(EL) sistemlerinin konum takip problemine
odaklanilmustir. Ozellikle, konum bilgisi elde edilirken hiz
bilgisinin kullanilamadig1 ya da kullamilamadigi durum
incelenmistir. ikincil bir amac olarak, her girisin takip
hatasinin 6nceden sinirlandirilmasi hedeflenmistir. Konum
takip hatasinin Onceden belirlenen bir bolgede olacak
sekilde baglatilip bu bolgede kalacagi kisitlari altinda
hedeflenen konumun takip edilmesi motivasyonu ile bir
denetleyici tasarlanmigtir. EL sistemlerinin modelindeki
belirsizliklerin bir kismi giirbiiz bilesenlerle bastirilarak
telafi edilmis, bir kismi ise yenilik¢i giincelleme kurallart
kullanilarak yapay sinir aglart yaklasimiyla kestirilip
denetim yapisinda kullanilmigtir. Hiz dl¢limlerinin meveut
olmamast durumunu telafi etmek igin filtre temelli
yontemler kullanilmistir. Konum sinyalinin sinirlt olmast
kosulu altinda uyarlamali sinir aglar1 tabanli ¢ikis geri
beslemeli yenilik¢i bir denetleyici tasarlanmus, kapali
cevrim denetim sisteminin kararliligi Lyapunov tabanl
metotlarla analiz edilmistir. Tasarlanan denetleyicinin
performansimnin  degerlendirilmesi i¢in iki serbestlik
derecesine sahip diizlemsel robot modeli kullanilarak
karsilagtirmali benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cikis geri beslemeli kontrol, Yapay
sinir aglari, Lyapunov yontemleri

1 Giris

Endiistride mekatronik sistemlere olan gereksinimin
artmasi bilimsel yazinda da bu tarz sistemlerin denetlenmesi
odakli ¢aligmalara olan ilgiyi arttrmigtir [1, 2]. EL
sistemlerinin denetiminde dnemli durumlardan biri konum
seviyesindeki Olgiimler yapilirken hiz seviyesindeki
Olclimlerin maliyetin azaltilmasi, sistemin karmasikliginin
azaltilmasi ya da sensoriin konumlandirilacagr yerin uygun
olmamast gibi durumlardan kaynakli yapilmamasi ya da
yapilamamasidir. Sistemin denetlenebilmesi i¢in gereken hiz
bilgisinin mevcut olmadigi durumlarda hiz bilgisi
gozlemleyiciler tarafindan konum bilgisi kullanilarak ¢esitli
hesaplama yontemleri yardimiyla elde edilip, denetleyici
tasariminda kullanilmaktadir. Go6zlemleyicilerin bir kismu
hiz bilgisinin kestirilebilmesi i¢in model bilgisine ihtiyag
duyar. Model belirsizlikleri igeren sistemlerde bu tarz

Abstract

In this study, the position tracking problem of Euler-
Lagrange (EL) systems with dynamic uncertainties is
addressed.  Specifically, the case where velocity
information is not utilized while obtaining position
information is investigated. As a secondary objective, the
aim is to pre-bound the tracking error of each input. A
controller has been designed with the motivation of
tracking the desired position within a predetermined region,
initiated with the position tracking error being confined to
this region. In the model of EL systems, some of the
uncertainties have been suppressed and compensated using
robust components, while the remaining uncertainties have
been estimated using an artificial neural network approach
with innovative update rules and incorporated into the
control structure. An innovative controller with output
feedback based on adaptive neural networks was designed
under the condition of limited position signal, and the
stability of the closed-loop control system was analyzed by
Lyapunov-based methods. Comparative simulation studies
have been conducted to evaluate the performance of the
designed controller using a two-degree-of-freedom planar
robot model.

Keywords: Output feedback control, Artificial neural
network, Lyapunov methods

yontemlerin  kullanilmast miimkiin olmayabilmektedir.
Bilimsel yazinda var olan bu kapsamdaki c¢alismalardan
bazilari [3-5]’te sunulmustur. G6ézlemleyicilerin diger kismi
ise modelin tamamina ihtiya¢ duymamalarinin yaninda
model ile ilgili bazi iist sinirlara ihtiyag duyarlar. Bu tarz
gozlemleyicilere [6, 7]’deki ¢alismalar ornek olarak
verilebilir. Model bilgisi gerektiren gozlemleyiciler kabaca
iki grupta incelenebilir. Tk grup isaret fonksiyonu ya da
isaret fonksiyonu yerine kullanilabilen fonksiyonlardan
olusan gozlemleyicilerdir. Bu gozlemleyicilere drnek olarak
[8, 9]’daki ¢aligmalar verilebilir. Diger grup ise kazanglar
yiikksek olarak secilerek tasarlanan gozlemleyicilerdir
(6rnegin yiikksek kazanghi gdzlemleyiciler). Bu tarz
yontemler i¢in bilimsel yazinda var olan caligmalardan
bazilar1 [10, 11]’de verilmistir. Hiz 6l¢iimlerinin olmamasi
durumunda denetleyici tasarlanirken kullanilan diger bir
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yontem ise filtreleme tabanli yontemlerdir. Bu tarz
yontemlerde sistemin denetlenebilmesi i¢in hiz bilgisinin
Olciilmesine ya da kestirilmesine gerek duyulmamaktadir.
Bunun yerine hiz bilgisinin eksikligi filtre tabanli
yontemlerle telafi edilmektedir. Filtreleme yontemiyle
tasarlanan denetleyici icin yapilan arastirmalardan bazilari
[12, 13]’deki ¢alismalarda verilmistir. Sistemlerdeki model
belirsizliklerinin bir kismunin kestirilerek, modeli tam ve
eksiksiz olarak bilinen bir sisteme yaklastirilmast igin
kullanilan ~yontemlerden biri uyarlamali sinir aglan
yontemidir. Bu yontemin avantaji her dongiide kapali gevrim
sistemin hata yapist yardimiyla giincellenen kurallarin
kullanilmasidir. Kararlilik analizine dahil edilen bu yap1 sinir
aglarinin  mekanik sistemlerde kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak tasarlanan
giincelleme kurallar1 hem kapali ¢evrim sistemin kararli
olmasi acisindan hem de bagarimin arttirilmasi yoniiyle
O6nem tagimaktadir. Bu yonteme [14, 15]’te sunulan
calismalar Ornek olarak verilebilir.  Yukarida verilen
caligmalarda kararliik Lyapunov tabanli ydntemlerle
saglanmistir. Lyapunov tabanli yontemlerin bir eksigi
sistemin agma sinirmin olmamasidir. Pozisyon isaretinin
sinirli kalmasi gereken sistemler diisiiniildiigiinde agimin en
aza indirilmesi 6nem tagimaktadir. Sistemin agimi i¢in teorik
bir yontem olmamast durumunda deneme yanilma yoluyla
sistemin asiminin en aza indirildigi kazanglar1 ayarlanarak
saglanmaktadir. Bu probleme ¢oziim olarak sunulan
yontemlerden biri Lyapunov bariyer fonksiyonu tabanlt
denetleyicilerdir [16, 17]. Bu yontemle her bir sistem
durumu onsel olarak sinirlandirilabilir. Lyapunov bariyer
fonksiyonu kullanilarak denetlenen sistemler icin yapilmis
caligmalarin bazilart [18, 19]’da verilmistir. Cikis geri
beslemeli, Lyapunov bariyer fonksiyonu tabanli olarak
yapilmis olan az sayidaki ¢aligmadan bir tanesi [20]’de
verilen uyarlamali denetim tabanli ¢aligmadir. Uyarlamali
denetim regresor matrisine duyulan ihtiyagtan dolayr modeli
farkli sistemler i¢in yeniden olusturulmalidir. Serbestlik
derecesi yiiksek olan sistemler i¢in uyarlamali denetimin
uygulanmasi zorlagmaktadir.

Bu c¢alismada model bilgisinde belirsizlikler olan
sistemlerin hiz olgiimlerinin mevcut olmadigi kisitlart
altinda takip problemi ele alinmustir. ikincil gorev olarak her
giris icin takip hatasinin Onsel olarak sinirlandirilmasi
amaglanmistir. Regresér matrisinin  bulunmasinin  zor
olmasindan dolay1 elde edilmesi zor olan hiz 6lglimlerinin
eksikligini telafi etmek i¢in filtre tabanli yOntemlerden
yararlanilmaktadir. Model belirsizlikleri i¢in uyarlamali sinir
aglar1 yapisindan yararlanilmistir. Konum takip hatasim
kisitlamak i¢in denetleyicinin bir parcast olarak takip
hatasini garpan, takip hatasina bagli bir kazang matrisinden
yararlanilmugtir. En iyi bilgimiz dahilinde EL sistemleri igin
yapay sinir aglar1 yardimiyla konum simirly, filtre tabanli-
¢ikis geri beslemeli olarak tasarlanan ilk ¢aligmadir.

2 Denetleyici tasarim ve hata sisteminin olusturulmasi

Dogrudan tahrikli, n serbestlik dereceli bir Euler

Lagrange sistemi matematiksel olarak asagidaki sekilde
ifade edilebilir [1].

M)+ Cn(6,0)0 +G(O) +F0 =71 €))

0(t),0(t),6(t) € R* swrasiyla, konum, hiz ve ivme
vektorlerini, M(q) € R™™ pozitif  tamml,  simetrik
eylemsizlik matrisini, C,(6,6) € R™™ merkezcil koriyolis
matrisini, G(6) € R™ yercekimi vektorini, F; € R™"
sabit, kosegensel ve pozitif tammh viskoz siirtiinme
matrisini ve 7(t) € R™ tork giris vektoriinii gostermektedir.
Calismanin devamindaki analizler i¢in Denklem (1)’deki
ifadenin sol tarafinin birinci dereceden tiirevlenebilir oldugu
varsayilmaktadir.

Tasarlanacak denetim sisteminin temel amaci, Denklem
(1)’de dinamik modeli verilen EL sisteminin konum
6lgtimlerinin olup hiz Slglimlerinin olmamasi durumunda
konum sinyalinin hedeflenen konum sinyalini takip
etmesidir. Denetim hedefine ek olarak, konumlarin
hedeflenen konumlara gore oOnsel olarak tanimlanan A;
bandinda kalmasi gerekmektedir. Burada A;> 0 i € {1,,n}
konumlarin iginde kalmasi gereken ve onsel olarak
tanimlanan sinirlardir.

Denetim hedefinin 6l¢iilebilmesi igin konum takip hatasi
e(t) € R™ agsagidaki sekilde tanimlanmaktadir

e20,—0 2

burada 6,(t) € R® hedeflenen eklem konumlarini ifade
etmektedir. Yukarida tanimlanan hata isaretinden
yararlanilarak ikincil denetim hedefi asagidaki sekilde
verilebilir

le;(0)| < A; VE>0,i € {1,,n}. (3)

Eklem hizlarinin dl¢iil(e)memesi durumunu telafi etmek
icin filtreleme yonteminden yararlanilmaktadir. Hiz
Ol¢iimleri yerine asagidaki sekilde tanimlanan 7 f(t) eER"

yardimci isaretinden yararlanilacaktir
ng = L—ke 4
burada k € R sabit, pozitif denetim kazancidir, L(t) € R®

ifadesi ise yardimci degiskendir ve zamana gore tiirevi
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir

L2—(k+Dns—ke+Kee )

burada L(0) = ke(0), K, € R™" hata isaretine bagli kazang
matrisidir ve agagidaki sekilde tasarlanir [20, 21]

K;
7} (6)

K, =di
o = dieg(gr

burada K; i € {1,-,n} pozitif kazanglar1 ifade etmektedir.
Denklem (4)’in tirevi almp Denklem (5) yerine
yazildiginda asagidaki ifadeye ulagilir

ng=-ng—kz+ Kee. @)
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Diger bir filtre terimi olan z(t) € R" asagidaki sekilde
tanimlanir

z2é+e+ny. (8)

Denklem (8)’in tlirevi alinip sol taraftan eylemsizlik
matrisiyle ¢arpildiktan sonra Denklem (1)’den yararlanilarak
asagidaki ifadeye ulasilir

M(©)z=M(®) (84 + &+ 1) + Cn(0,0)0 + G(8)
: 9)
+ Fde —T.
Denklem (9)’ daki ifade asagidaki sekilde tekrar
yazilabilir

M(©)z=N-Cy(6,8)z—kM(®)z—t (10)
burada N(6, 8, 04, 64, 64) asagidaki sekilde tanimlamr

NéM(G)(§d+z—2nf+Kee—e)
+Cn(6,6) (6a+m, +e)+G60) (A1)

+ F 0.

N fonksiyonunun hedeflenen formda yazilmis hali olan
Ng(xq) € R, 8 — 64, 8 — 0, olacak sekilde ayarlanarak
asagidaki sekilde ifade edilir

Ng 2 M(02)(04) + Cn(64,04)(0a) + G(0) + Fy0, (12)

. . T
burada x4(t) £ [GE, 9;, eg] € R®" olarak tanimlanir. N ile
hedeflenen formda yazilmis hali olan Ny ifadelerinin farki
asagidaki sekilde tanimlanir

N2 N-Ng. (13)

Ozellik 1: Eylemsizlik, merkezcil koriyolis matrislerinin ve
yergekimi vektoriiniin normlar1 asagidaki gibi {istten
siirlandirilabilir [18]

IM(E) =MWl < Wy, 1€ = VI
1M1 = M7 Wlliww < K, lIE =Vl
ICn (€)= Cr(viMllic < W, IS — vl
16 =Wl < p ll§ =vlvE,v,nR"

<
<
(14)

burada pm1, Hmz: Hez V€ Kg € R bilinen arti simrlandirict
sabitleridir.

Ozellik 2: Merkezcil koriyolis ve viskoz siirtiinme
matrislerinin normlar1 asagidaki gibi iistten sinirlandirilabilir

[1].

ICm (8, ®)lico < mya I8,
15
IFqllieo < p¢ VE € RP (15)

burada p,; ve p; arti sabitlerdir ve ||| matrisin
indirgenmis sonsuz normunu gostermektedir.

Denklem (13)’te verilen ifade i¢in Ozellik 1 ve Ozellik 2’den
yararlanilarak ortalama deger teoremine gore asagidaki ifade
yazilabilir [22].

IN]l < pClIxIDIIxI (16)

burada x(t) = [eT,n/I, zT]" € R3" sgeklinde tanimlanir ve

p(llxID) € R bilinen pozitif taniml: bir fonksiyonu ifade eder.

Onerme 1: Yapay sinir aglari ydnteminin evrensel
yaklasim Ozelligi kullanilarak Denklem (12)’de verilen
hedeflenen yoriinge formatindaki ifade asagidaki sekilde
tanimlanabilir [23].

Ng2wlo+e (17)

burada w(t) € R3*" ifadesi sabit agirhk matrisini temsil
ederken o(x;) € R3" ifadesi aktivasyon fonsiyonunu ve
£(xq) € R™ fonksiyonel yaklasim hatasini ifade etmektedir. &
ise |le(xy)ll < € kosulunu saglayan pozitif bir sabittir.
Denklem (11), (13) ve (17) ifadelerinden yararlanilarak
Denklem (10)’daki ifade asagidaki sekilde tekrar yazilabilir

Mz=wTo+¢e+N—1—kMz—C,z. (18)

Calismanin devamindaki analizlerden yararlanilarak
denetim tork girisi asagidaki sekilde tasarlanmistir

1=WT0+K.e — kng (19)

burada w(t) € R3™ ifadesi kestirilen agirlik matrisini temsil
etmekte ve asagidaki kurala gore giincellenmektedir

W = Proj{T,,02" — ky ||1z|| Ty @} (20)

burada Proj{-} projeksiyon operatoriinii ifade etmektedir ve
gincellenen agirhik  matrisinin -~ sinirlt  kalmasi  igin
kullanilmaktadir [23]. I, € R3*3" fadesi pozitif taniml,
simetrik adaptasyon kazanci, k., € R pozitif adaptasyon
kazancidir. Denklem (19)’da verilen ifade Denklem (18)’de
yerine yazildiginda asagidaki kapali ¢evrim hata
dinamiklerine ulasilir

Mz =wTo — WTo + N — K.e + kn¢ + € — kMz

— Cpnz. (21)

2.1 Kararlilik analizi

Bu bdliimde model belirsizliklerine sahip EL sistemi i¢in
uyarlamali sinir aglar1 tabanl ¢ikig geri beslemeli denetimin
kapal1 ¢evrim sistem altindaki kararliligi Lyapunov tabanl
yontemler yardimiyla arastirilacaktir.

Teorem: Denklem (19)’da tasarlanan denetim tork girisi
ve uyarlamali sinir aglarmm  agirhk  matrisinin
giincellenmesini  saglayan Denklem (20)’de verilen
giincelleme kurali kullanilarak min{K;} > max{A?} kosulu
altinda kapali ¢evrim sistemin smirhiligt ve eklem
konumlarmin hedeflenen eklem konumlarim takip etmesi
garanti edilir.
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Ispat: Teoremi dogrulamak igin asagidaki Lyapunov aday
fonksiyonu V(t) € R tanimlanir

n
1 1 K; A?
A T 1 i
V2 ET]fT]f +EZTMZ +Z7ln <A12 — elz)
i=

1
+ 5 (T W)

(22)

burada tr{-} iz operatorinii ifade etmektedir. w € R3"*"
ifadesi agirlik matrisi ile kestirilen agirlik matrisi degerinin
farkin1 gostermekte ve agagidaki sekilde ifade edilmektedir

Wew—w (23)

Projeksiyon yontemi yardimiyla ||il;., < W ifadesinin
sinirli oldugu garanti edilir. Burada W € R pozitif sabiti ifade
etmektedir.

Ozellik 3: Eylemsizlik matrisi, alttan ve iistten asagidaki
sekilde sinirlandirilabilir [1].

mylI§l1? < §TME < my|I€I* v§ € R™ (24)

burada m, ve m, pozitif sabitlerdir.

Ozellik 3 kullanilarak Denklem (22)’de tanimlanan
Lyapunov aday fonksiyonu alttan ve {istten agagida verilen
sekilde sinirlandirilabilir

min{K } 2 <
ot Az}} Il <

1
V< Emax{l, m,, max{K.}}||x]|? +

1
5 min {1, ml,
(25)

W max{ nn }

2

burada Ap..{} ilgili matrisin en biiyiikk 6zdegerini ifade
etmektedir.

Ozellik 4: Eylemsizlik ve merkezcil koriyolis matrisleri
agagidaki ters simetrik 6zelligini saglarlar [24]

ET'(M -2V, )E=0VEER" (26)

burada M(8) eylemsizlik matrisinin zamana gore tiirevini
gostermektedir.

Baslangigtaki konum hatalar1 |e;(0)| < A; saglandiginda
V(t) fonksiyonu pozitif tanimli ve radyal olarak sinirsizdir
bu nedenle bariyer Lyapunov foksiyonunu ifade etmektedir.
Denklem (22)’de tanimlanan ifadenin tiirevi alinp, Ozellik
4, Denklem (7) ve (21)’den yararlanilarak olusturulan ifade
sadelestirildiginde asagidaki ifadeye ulasilir

V=—e"K.e —ning+zT(wTo — @"0) +z'N
—kz™z — tr{W T 1w} + zTe

@7)

burada Denklem (6)’dan yararlanilarak olusturulan

?ﬂ% =eTK,¢ ifadesinden yararlanlmistir. Gerekli
sadelestirmeler yapilarak Denklem (27) asagidaki sekilde
tekrar yazilabilir

V = —eTK.e — ¢+ zTN — kz™Mz + zT¢

+ ky ||z||tr{®mTw} (28)

burada tr{®wTTy, 1W} =tr{WToz"} = z"WTo esitliginden
yararlanilmustir. Ozellik 3’ten yararlanilarak asagidaki ifade
yazilabilir

—kz™™z < —km, ||z]|?. (29)

Denklem (29)’dan yararlanilarak Denklem (27)’deki ifade
icin asagidaki sekilde bir iist sinir yazilabilir.

V< —llell* = IIn¢ll? — mykljz||* +z"N + z7e

30

+ ko ||z||tr{®m Tw} (30)

burada  min{K;} > max{A?} esitsizligini  saglayan
—eTK e < — 22 |jg||2 < —[le|? iist  smrdan

max(a?}

yararlamlrnlsur. k= m— (1+k+68) olarak segildikten
1

sonra Denklem (30) asagidaki seklide tekrar yazilabilir

. 2
V< =llell* = [nsI” = izl + plixlllizll + z"e
—kllzII = 8llzl1? + ky llzller{@ T}

burada k,§ € R pozitif kazanglar: ifade etmektedir. [22]'de
verilen, dogrusal olmayan soniimleme bileseninden
yararlanilarak asagidaki ifadeye ulasilir

2

. p
— Rllzl? < 2 pe? 32
plixllizll - Kzl < £ x| (32)

Denklem (32) yardimiyla Denklem (31) i¢in asagidaki
sekilde yeni bir {ist sinir yazilir

2
: p
V < —|lx|? +EIIXII2 + ellzll — 8llz]|?

+Hhy Wz W oo — k Izl W],
[|#]| ;.o < W ifadesinden yararlanilarak Denklem (33)
icin asag1dak1 sekilde bir iist sinir yazilabilir

V< —<1 —Z—k) lxll? = lizIl | 811zl - (s+ %)] (34)

burada W € R pozitif sabit iist smir1 ifade etmektedir. Kazanglar
1> g ve ||z|| = %(s + %) esitsizliklerini saglayacak
sekilde secildiginde V < 0 esitsizligi saglanir. Denklem (25)
ve (34) yapilarindan yararlanmilarak, V(t) € L., gosterilebilir
ve boylece e(t) ve z(t)’nin sinirlt oldugu kanitlanabilir.
Standart sinyal takip argiimanlar1 kullanilarak kapali dongi
kontrol sistemi altinda tiim isaretlerin smirli oldugu
gosterilebilir. e(t) ve z(t) isaretleri kontrol kazanglari ile
bilyiikliigii ayarlanabilen bir bant ile smirlt oldugu
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gosterilebilir. Denklem (25) ve (34) ifadelerinin sag
tarafindaki sabit sinirlara bagl olarak tek bigimli yari kiiresel
nihai bir bandin i¢inde kalacag: garanti edilir.

3 Benzetim sonuglar:

Sunulan  pozisyon sinirl, ¢ikis geri  beslemeli
denetleyicinin performansinin gosterilebilmesi igin [1]’de
verilen iki serbestlik dereceli diizlemsel robot modeli asagida

verilen  sekilde  kullanilarak  benzetim  g¢aligsmalart
olusturulmustur.
M= [Prt2psca P2t pscz] (35)
P2 t+p3c; b2
—P3S2G2  —P3S2(q1 + §2)
= . 36
" —P3S241 0 (36)
ps O ]
F; = 37
d 0 Ds ( )

burada s, =sin(qy), ¢, = cos(qy), c15 = cos(q, +
q2),p1 = 3473, p, = 0.193, p; = 0.242, p, = 5.3, ps =
1.1 olarak alinmstir. Sayisal benzetim ¢aligmalari
gerceklestirilirken 6nceki analizlerle orantili olarak, model
parametrelerinin belirsiz oldugu kabul edilir ve bu nedenle
kontrol tasariminda kullanilmamuslardir. Hedeflenen eklem
pozisyon vektorii asagidaki sekilde se¢ilmistir

_ 0.7sin(t)(1—exp(_0_3t3))
Hd - [1.2Sin(t)(l—exp(—0.3t3))] [Tad]. (38)

Deneme yanilma yoluyla belirlenen kontrol kazanglari
k = diag {480,300}, K; = diag {2,2} olarak ayarlanmustir.
Aktivasyon  fonksiyonu olarak tanh(-) fonksiyonu
kullanmilmus, T, = diag {35,250,310,80,420,210} ve k,, = 1
olarak se¢ilmistir. Robot manipiilatoriiniin  baglangicta
hareketsiz durumdaki konumu iki eklem i¢in de 2.8 derece
olarak ayarlanmustir. 4; i € {1,2} sirastyla 3, 5 ve 10 olarak
ayarlanip benzetim c¢alismalari yapilmis ve sonuglari
kiyaslanmistir. A;= 3 i¢in benzetim sonuglar1 Sekil 1, 2’de
sunulmustur. Sekil 1°de eklem pozisyonlarinin takip hatalart
verilirken Sekil 2°de kontrol giris torklar: sunulmustur. A;=
5 i¢in benzetim sonuglar1 Sekil 3, 4’te sunulmustur. Sekil
3’te eklem pozisyonlarinin takip hatalari verilirken Sekil 4’te
kontrol girig torklar1 verilmistir. A;= 10 i¢in benzetim
sonuglar1 Sekil 5, 6’da sunulmustur. Sekil 5’te eklem
pozisyonlarinin takip hatalar1 verilirken Sekil 6°’da kontrol
giris torklart verilmistir. Sekil 1, 3 ve 5’teki eklem takip
hatalarina  bakildiginda hedeflenen yoriingenin pratik
takibinin saglandig1 goriilmektedir. EKlem pozisyonu takip
hatalar1 ve eklemlerin tork girisleri sekillerde birbirine yakin
oldugundan dolay1 karsilagtirmanin kolaylastirilmasi igin
toplam hata ve toplam tork miktarlart seklinde Tablo 1°de
verilmistir. Ug farkl1 A; degeri icin hata degerlerinin ve tork
degerlerinin normlarinin karelerinin integralleri Tablo 1°de
verilmistir. A;= 3,5,10 degerleri igin baslangi¢ kosullar1 0.5,
1 ve 2 olacak sekilde benzetim sonuglari olusturulmus
sirastyla Tablo 2, 3,ve 4’te sunulmustur. Radyan olarak
olusan eklem pozisyonu takip hatalar1 ve baslangi¢ kosullari

sonuglarin  kiyaslanmasini  kolaylastirmak i¢in derece
birimine doniistiiriilerek sunulmustur.

Tablo 1. Farkli A; degerleri igin sonuglar

A; degerleri f [le(®)| |2 do f [IT(®)||? d9
3 0.1295 3.468x 10°
5 0.1528 3.464% 10°
10 0.1878 3.463x 10°
Birinci eklem igin takip hatasi
o
3 i i t i b i t t t =]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fkinci eklem igin takip hatasi
T T T T T
o
’§1 I -
3= + ,‘_ |. + + + + + + =

Zaman [s]

Sekil 1. Eklem pozisyonu takip hatasi. (A;= 3)

Birindi eklem igin kontrol girisi
T T T

Kontrol girigi N-m
I

8
g
2
8
8
8

Kontrol girisi N-m
i

I 1 I [ 1 I I I I
% 1 1 ]

2
&
z
E3
8
8

Zaman [s]

Sekil 2. Eklemlerin tork giris degerleri. (A;= 3)

Birinci eklem igin takip hatasi
T

[derece]
& &
Il

lkinci eklem igin takip hatasi
T T T

[derece]
L

-3 L L L | ! L ! L L =
o 10 0 ) 0 50 0 ) 80 £l 100
Zaman [s]

Sekil 3. Eklem pozisyonu takip hatasi. (A;= 5)

Biingi eklem igin kontrol girisi
T T T

Kontrol girisi N-m
T
[

8
<
2
S
Ed
8

Kontrol girigi N-m
Lo =
I

8

50 80 70 80 90 100
Zaman [¢]

Sekil 4. Eklemlerin tork giris degerleri. (A;= 5)
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Birinci eklem igin takip hatasi
1 T T T T

= | = I | I | I I 1

8
@
2
z
Ed
8

ikinci eklem igin takip hatasi
T T T

RI= } } ! } | + + + =)
0 10 20 30 0 50 60 70 80 90 100
Zaman [5]

Sekil 5. Eklem pozisyonu takip hatasi. (A;= 10)

Birinci eklem igin kontrol girisi
T T T

Kontrol girisi N-m
Il

Kontrol gifisi N-m
A . =) [

1 I 1 I I
20 )
Zaman (s]

Sekil 6. Eklemlerin tork giris degerleri. (A;= 10)

Tablo 2. Farkli baglangi¢ kosulu degerleri igin sonuglar
(8;=3)

e L L
0.5 0.0147 6.726x 10*
1 0.0251 1.090x 10°
2 0.0705 2.246% 10°

Tablo 3. Farkli baglangi¢ kosulu degerleri igin sonuglar
(8;=5)

ey | Newras [izoras
0.5 0.0347 6.724x 10*
1 0.0451 1.089% 10°
2 0.0917 2.244x% 103

Tablo 4. Farkli baglangi¢ kosulu degerleri igin sonuglar
(4;= 10)

epeion gy | 1eOIP @0 [iecoras
0.5 0.0690 6.723x 10*
1 0.0800 1.088x 10°
2 0.1262 2.243% 10°

Tablo 5’te ise sinir aglar1 yapisinin kullanilmadigi durum
icin ¢ikis geri beslemeli, pozisyon sinyali simrli olarak
tasarlanan kontrolor (t = Kee — k) ile (19)’da tasarlanan

kontroloriin toplam hata miktarlar esitlenerek toplam tork
miktarlari kiyaslanmigtir. (A;= 3)

Tablo 5. Farkli A; degerleri igin sonuglar

Kontrolr f lle(®)]|% d9 f [T @)|[2 dd
T=K.e — kn¢ 0.1295 1.167x 107
t= @76 + Kee — kg 0.1295 6.723x 10*

Bilimsel yazinda uyarlamali kontrol tabanli olarak
olusturulan, ¢ikis geri beslemeli olarak tasarlanmis [20,
21]deki ¢aligmalarin sonuglar1 tasarlanan kontrolor ile
benzer sonuglar iiretmis olmasina ragmen uyarlamali
kontroldrde regresdr matrisine ihtiya¢ duyulmasindan dolay1
ozellikle de yiiksek serbestlik dereceli sistemler
distiniildiigiinde uygulanmasinin zorlagsmasindan dolay1 bu
tarz pozisyon simirli gorevler icin (19)’da tasarlanan
kontroloriin secilmesi uygun olabilir. Tablo 2, 3 ve 4’¢
bakildiginda baslangi¢ kosulunun biiyiitiilmesi durumunda
hem toplam hata miktarinin hem de toplam tork miktarinin
arttign  goriilmektedir. Tablo 5’te ise sinir agi yapisinin
kullanilmadig1 durumda toplam tork miktarinda artis oldugu
goriilmektedir.

4  Sonuclar

Bu ¢aligmada, modeli tam ve eksiksiz olarak bilinmeyen
robot manipiilatdrlerinin pozisyon Ol¢imlerinin olup hiz
Olciimlerinin olmadig1 kisit altinda hedeflenen pozisyonun
takip edilmesi problemine odaklanilmigtir. Sunulan
kontrolor hiz Olglimleri olmamasina ragmen pozisyon
hatalarinin 6nceden tanimlanan simirlar i¢inde kalmasini
garanti edecek sekilde tasarlanmigtir. Model belirsizlikleri
icin ise uyarlamali sinir aglar1 yapisindan yararlanilmustir.
Uyarlamali sinir aglar1 yontemi kullanilarak, pozisyon sinirli
ve filtreleme yontemi tabanli-¢ikis geri beslemeli olarak
yapilan ilk tasarimdir. Sunulan kapali ¢evrim kontrol sistemi
i¢in kararlilik analizi Bariyer Lyapunov fonksiyonu tabanli
yontemlerle yapilmistir. Iki serbestlik dereceli diizlemsel
robot modeli kullanilarak, 6nceden tanimlanan farkli A;
smirlart i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Tablo 1’de
sunulan karsilastirmali sonuglara bakildiginda A; sinirt
arttirildiginda  kontrol  giris  torklarmin  normlarinin
karelerinin integralleri azalirken hatalarin normlarinin
karelerinin integrallerinin arttigi goriilmektedir. Gelecek
calismalarda performanst Onceden belirlenmis derin
Ogrenme tabanl sistemlere odaklanilmasi planlanmaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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