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ONSOZ

Bu tez c¢alismasinda, Model Tabanli Ongériilii Kontrol (Model Based Predictive
Control-MBPC) sinifina ait olan Genellestirilmis Ongériilii Kontrol (Generalized
Predictive Control — GPC), Basit Genetik Algoritma uyarlamali Genellestirilmis
Ongoriilii Kontrol (SGA-GPC), Yapay Sinir Agli Genellestirilmis Ongériilii Kontrol
(Neural Generalized Predictive Control — NGPC) ve Yinelenen Elman Ag uyarlamali
NGPC (Recurrent Elman’s Neural Network implemented NGPC-ENGPC)
algoritmalart alt1 eklemli endiistriyel bir robotik manipiilatore eklem esash tork
kontrolii i¢cin uygulanmistir. Siirtiinme, yiik tasima, ylik degisimi ve rasgele bozuculu
durumlar altinda algoritmalarin performanslari hem niimerik hem de grafiksel olarak

karsilastirilmistir.

Bana bu ¢alisma olanagini saglayan danigsman hocam Dog. Dr. Nejat YUMUSAK ’a,
Dog. Dr. Fevzullah TEMURTAS a, Yrd. Dog¢. Dr. Hasan TEMURTAS a ve ayrica
caligmalarim sirasinda sabirla benden yardimini esirgemeyen esime sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Robotik Manipiilatér, Genellestirilmis Ongériilii Kontrol, Néro
Genellestirilmis Ongériilii Kontrol, Genetik Algoritma, Yinelenen Elman Yapay
Sinir Ag1

Bu tez calismasinda, Model Tabanli Ongériilii Kontrol (Model Based Predictive
Control-MBPC) smnifina ait olan Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (Generalized
Predictive Control - GPC), Basit Genetik Algoritma uyarlamali Genellestirilmis
Ongoriilii Kontrol (SGA-GPC), Newton-Raphson uyarlamali Yapay Sinir Agh
Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (Neural Generalized Predictive Control - NGPC)
ve Yinelenen Elman Yapay Sinir A§ uyarlamali Genellestirilmis Ongériilii Kontrol
(Recurrent Elman Network implemented Neural Generalized Predictive Control -
ENGPC) algoritmalar alt1 eklemli endiistriyel bir robotik manipiilatére eklem esasl
yoriinge  kontrolii i¢cin  uygulanmistir. Robotik  manipiilatériin -~ dinamik
modellenmesinde Lagrange-Euler yontemi kullanilmistir. Dinamik modellemeye
stirtiinme etkileri, yiik tagima ve taginan ylkiin tagima esnasinda diismesi durumlari
da ilave edilmistir. Ayrica, kontrolii giiglestirmek i¢cin —0.5 Nm ile +0.5 Nm

arasinda rasgele bozucular ilave edilmistir. Dinamik model, 4. mertebeden Runge-
Kutta biitiinlestirme yontemi kullanilarak robot kolu simiilatoriine doniistiiriilmiistiir.
Tasarlanan kontrol algoritmalarinin performansi eklemlere ait tork, acisal yoriinge,
acisal hiz, agisal hiz hatalar1 grafikleri ile eklemlere ait agisal konum hatalari, agisal
hiz hatalarinin kareleri ve u¢ nokta konum hatalar1 tizerinden hem grafiksel hem de
niimerik sonug¢larla karsilastirilmistir.
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THE  SIX-DEGREES-OF-FREEDOM  (6-DOF) ROBOTIC
MANIPULATOR CONTROL USING GENETIC ALGORITHM
AND ELMAN NEURAL NETWORK IMPLEMENTED
GENERALIZED PREDICTIVE CONTROL

SUMMARY

Key Words: Robotic Manipulator, Generalized Predictive Control, Neural
Generalized Predictive Control, Genetic Algorithm, Recurrent Elman’s Neural
Network

In this thesis study, Generalized Predictive Control (GPC), Neural Generalized
Predictive Control (NGPC), Simple Genetic Algorithm implemented GPC (SGA-
GPC) and Recurrent Elman Neural Network implemented NGPC (ENGPC)
algorithms belong to the class of Model Based Predictive Control (MBPC) were
investigated and each of them was applied to a 6-DOF (Degrees-Of-Freedom)
robotic manipulator as SISO (Single Input Single Output) and MIMO (Multiple
Inputs Multiple Outputs) for the trajectory control based joint. Dynamics modeling
of the robotic manipulator was made by using the Lagrange-Euler equations. The
frictional effects, the state of carrying and falling load were also added to dynamics
model. In addition, the random distortions between —0.5 Nm and + 0.5 Nm were

added to the torques applied to the joints in every control step, and the effect to the
performance of the distortions was investigated. Dynamics model was transformed
into robotic arm simulator by using the fourth-order Runge-Kutta integration method.
The trajectory planning for the joints of the robotic arm was designated according to
the sinusoidal trajectories principles. The control algorithms were compared with
themselves for different examples and cases.
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BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiiz otomasyon sistemlerinin vazge¢ilmez elemani olan robotlar; iiretim,
hizmet, gilivenlik, saglik gibi bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Otomobil fabrikalarindan havacilik sanayiine, ameliyat operatorliiglinden bomba
imha gérevlerine kadar birgok gorevleri iistlenmektedirler. insan giiciine oranla daha
ucuz olmalari, iiretim hizini, kapasitesini ve verimliligini arttirmalari robotlar1 6nemli

kilmaktadirlar [1-5].

Genis bir uygulama alani bulunan robotlar i¢in yillardir bir¢ok kontrol metotlari
gelistirilmis, dinamik modelleri olusturulmus, icra edecegi hareket ve gorevleri icin
degisik yapida ve ekleme sahip tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlarin en yaygin

olanlar1 kol benzeri yapilarda olan robot kollaridir [6].

Robot kollar1 uzuvlarin birbirlerine eklemler araciligi ile baglandigi ve ilk eklemin
sabitlendigi yapilardir. Icra edecegi goreve bagh olarak uzuvlarin sekilleri
degistirilebilir ve uzuv sayilar1 arttirilabilir. Robot kolunda uzuv sayisimi arttirmak
kolun hareket manevrasini arttirmaktadir. Ancak eklemler arasinda yiiksek oranda
etkilesimler mevcut oldugundan eklem sayist arttirmak kolun kontroliinii

giiclestirecektir. Dolayisiyla eklem sayisinin optimum diizeyde tutulmasi istenir [7].

Robot kolunun dinamik kontrolii, robot kolu eklemlerinin istenilen pozisyon ve hiz
referanslar1 dogrultusunda hareketlerini saglayacak giris bilgilerini (tork / voltaj)
iireterek eklemlere vermek seklindedir. Ancak, robot kolunun dinamik davranigini
veren denklemlerin ikinci dereceden dogrusal olmayan diferansiyel denklemler
olmalar1 ve aralarinda yiiksek oranda etkilesimler bulunmasi robot kolunun
kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu yiizden klasik kontrol sistemlerini kullanan
endiistriyel robot kollar1 belirli bir hiz limitinin iizerine kolayca ¢ikamamakta, sonug

olarak {iretim verimliligi siirlanmaktadir. Ayrica, robot kolu kontrolorlerinden



beklenen ve her gecen giin artan performans isteklerinden dolayr daha gelismis

kontrol tekniklerine gereksinim duyulmaktadir [8, 9].

Kullanilan ticari robotlarin biiyiik ¢ogunlugu nispeten basit olan kontrol sistemleri ile
donatilmiglardir. Bunlara Ornek olarak PI (Proportional Integral) ve PID
(Proportional + Integral + Differential ) tipi kontrolorler gosterilebilir. Fakat bu tip
kontrol sistemlerinin sadece diisiik hizlarda yeterli olabildikleri yapilan ¢aligmalar ile

kanitlanmistir [10].

Endiistride kullanilan robot kolu kontroldrleri yukarida da belirtildigi gibi genellikle
basit bir yapiya sahiptirler. Eklemler arasindaki etkilesimlerin 6nemsiz sayilabilecek
diizeyde kalabilmesi i¢in eklem hizlar diigiik tutulmakta ve her bir eklem ayr1 bir
PID tipi kontroldr ile denetlenmektedir. Robot kolunun ¢alisma hizini artirabilmek
icin eklem hizlar arttirildiginda etkilesimler ve robot kolu modelindeki belirsizlikler
nedeniyle istenilen yoriinge ile gergeklesen yoriinge arasinda énemli hatalar ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle klasik kontrol sistemlerini kullanan robot kollari, yeterli

hassasiyeti yakalamak i¢in diislik hizlarda ¢alistirilmaktadir [9].

Robot kolu kontrolii i¢in pek ¢ok yontem Onerilmistir. Bunlara; klasik kontrolorler
[10, 11], optimum kontrolorler [12, 13], bulanik mantik kontrolorler [14, 15], yapay
sinir agli kontrolorler [16-18] ve Ongoriilii kontrolorler [19, 20] gibi Ornekler

verilebilir.

Dubowsky ve Des Forges [21], 1979°da robot kolu kontrolii i¢in model referans
adaptif kontrol (MRAC) kanunu tasarlamiglardir. Calismalarinda robot kolu
eklemleri arasindaki etkilesimleri ihmal etmisler ve her bir eklem igin referans model
olarak dogrusal ikinci dereceden zamana bagli olmayan bir diferansiyel denklem
takim1 kullanmiglardir. Robot kolu pozisyon ve hiz geri besleme kazanglarinin
ayarlanmasi ile kontrol edilmektedir. Dubowsky ve Des Forges [22], 1979°daki diger
bir ¢alismalarinda istenen durum vektorii ile robot kolunun durum vektorii arasindaki
fark olarak tanimlanan hatanin ikinci dereceden bir fonksiyonunu minimize eden bir

adaptif kontrol algoritmasi gelistirmislerdir.



Cok asamal1 bir maliyet fonksiyonunu minimize etmeye dayanan bir metot ilk olarak
1973’de Peterka ve Astrom [23] tarafindan gerceklestirilmistir. Bu metot durum
uzayma dayanan LQG ( Linear - Quadratic - Gaussian ) metodu olup kestirilecek
modelin esdeger durum uzayi gosterimine ¢evrilmesi, asir1 parametrelendirmeye ve
hesapsal yiike sebep olmaktadir. Bu yiikii hafifletmek i¢in Lam [24], LQG
yaklagimini genisletmis ve ortak Riccati denklemini ¢evrim basina sadece bir kez
kullanan yeni bir metot gelistirmistir. Clarke ve arkadaslar1 [25] Lam’in bu
yaklasimini 6z uyarlamali kontrolore uyarlamiglardir. Clarke’nin elde ettigi algoritma
N adiml1 ufuk ve CARIMA (Controlled Autoregressive Integrated Moving Average)
modeli kullanmaktadir. Kullanilan CARIMA modeli elde edilen kontrol kanununda
timlev etkiyi de dogal olarak igermektedir. Bu algoritma degisken sistem zaman
gecikmeli, minimum olmayan faz ve acik ¢evrimli kararsiz sistemler i¢in de etkili

olabilmektedir.

Lee ve Chung [26, 27], genis bir hareket sahas1 ve taginan ylik durumu i¢in zamana
baglt bir yoriingeyi miimkiin oldugunca yakin takip edecek adaptif pertiirbasyon
kontrol calismasi yapmuslardir. Onerdikleri adaptif kontrol istenen bir yoriinge
civarinda dogrusallastirilmis pertiirbasyon denklemlerine dayanmaktadir. Kontrol
edilecek sistem ayr1 veya birlikte hesaplanabilen ileri ve geri besleme bilesenleri ile
karakterize edilmektedir. 1Ileri besleme bileseni hareketin Newton-Euler
denklemlerinden pozisyon ve hizlar1 hesaplamaktadir. Geri besleme bileseni, ardisik
en kiiciik kareler tanilama islemini igermektedir ve uygun bir 6z uyarlamali kontrol
algoritmasi1 dogrusallastirilmis sistem i¢in istenen yoriinge boyunca robot kolunun
pozisyon ve hiz hatalarini azaltan pertiirbasyon torklarmi hesaplamaktadir. Onerilen
adaptif kontroliin performansint degerlendirmek i¢in bir simiilasyon c¢aligmasi da

ilave edilmistir.

Clarke ve arkadaslar1 [28-31] tarafindan gelistirilen ve kendinden onceki uzun
menzilli Ongoriili  kontrol algoritmalariin  bir sentezi niteligini tasiyan
Genellestirilmis Ongoriili Kontrol (Generalized Predictive Control - GPC)
algoritmasi bir gerileyen ufuklar metodudur. Robot kontrolii gibi referans yoriingenin

onceden programlandigi durumlar i¢in olduke¢a kullanighdir. Clarke [32] algoritmay1



tek uzuvlu bir robot koluna uygulamis ve PID tipi bir kontroldr ile yoriinge takibini

karsilastirmistir.

Kaynak [33-35] tarafindan da Ongoriilii kontrol algoritmalarinin robot kollarina
uygulanmasi konusunda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Kaynak caligmalarinda [34],
GPC algoritmasina esdeger iki tane yeni Ongoriilii yontem Onermistir. Elde ettigi
simiilasyon sonuclar1 bu algoritmalarin robot kollarmin yoriinge kontroliinde ¢ok
verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Kaynak yaptigi diger bir
calismada [35], ongoriilii kontrol algoritmasini iki serbestlik dereceli diizlemsel bir
artik robota uygulamistir. Simiilasyon sonuglar1 istenilen yoriingelerin biiylik bir

dogrulukla izlendigini gostermistir.

Kazan ¢alismasinda [36], GPC algoritmasini degisik dinamik sistemler i¢in degisik
etkenler altinda test etmistir. Ayar parametrelerinin performans tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Literatiirlerde s6zii edilen diisiinceler dogrultusunda sonuclar almstir.
Kazan, daha sonra algoritmay1 ii¢ eklemli bir robot koluna uygulamistir. Tek giris tek
cikis (Single Input Single Output - SISO) ve cok giris ¢ok ¢ikis (Multiple Inputs
Multiple Outputs - MIMO) olmak tizere iki ayri durum i¢in incelemistir. SISO ve
MIMO GPC algoritmalarinin tagman yiik ve degisimi, siirtiinme etkileri, dlgme
hatalar1 gibi degisik bozucular etkisinde yoriinge kontroliindeki performansini

arastirmistir. GPC algoritmasinin iyi bir kontrol performansi sagladigini géstermistir.

Dogrusal olmayan o6zelliklerinden dolay1 yapay sinir aglari da robot kollarinin
ongoriilii kontroliinde kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir [19, 37, 38].

Oz [39] calismasinda, yapay sinir aglarimi incelemis ve ii¢ eklemli bir robot koluna
uygulamstir. Oz, énce Kazan [36] tarafindan {i¢ eklemli bir robot koluna uygulanan
GPC algoritmasint arastirmis ve bu algoritmanin iyi bir performans gosterdigini
gozlemlemistir. GPC algoritmasindan elde ettigi kontrol bilgilerini gerceklestirdigi
ongoriilii kontroloriin egitilmesinde kullanmigtir. Gergeklestirdigi kontrolériin robot

kolu kontroliinde GPC algoritmasina yakin sonuglar verdigini gostermistir.



2003 ‘de Hasan Temurtas tli¢ eklemli bir robot kolunu GPC ve NGPC ile eklem esasl
kontroliinii gerceklestirmistir [40]. Temurtas ¢calismasinda yapay sinir ag1 tekniginin
GPC ‘nin kabiliyetini arttirdigin1  vurgulamig, NGPC ile eklemlerin referans
yoriingelerini ¢ok daha yakin takip ettigini gdstermistir. Ancak, {i¢ eklemli robot
kolunun endiistriyel uygulamalar i¢in yeterli olmadigini belirtmis ve eklem sayisinin

arttirilmasini Gnermistir.

Gorildugu gibi, adaptif kontrol ve uzun menzilli 6ngoriilii kontrol teknikleri [41-47],
robot kollarinin performansinda dnemli gelismeler saglamistir. Ozellikle tekrarli
gorevlerde biiylik performans gostermislerdir. Ayrica, robot kollarina egitilebilir
ozellikler de kazandirmislardir. Yiiksek ¢aligma hizlar1 ve tasinan yiikteki degismeler

durumunda ortaya ¢ikan etkileri dengeleme 6zelligine sahiptirler.

Ote yandan yapilan ise bagli olarak birden fazla robot kolunun ortak ¢alismalar igin
organize edildigi calismalar da yapilmistir. Cassemiro iki adet ii¢ eklemli robot
kolunu PID ve GPC kontrolor kullanarak ortak bir tasarim gerceklestirmistir [48].
Calismada robot kolunun esnekligi vurgulanmig, GPC ‘nin PID ye gore daha hizli ve
daha az hatali kontrol ger¢ekledigini 6zellikle bozuculu durumlarda daha basarili

oldugunu gosterilmistir.

Gelisen uygulama alanlar1 ile birlikte robot kollarinda daha fazla ekleme ihtiyag
duyulmustur. Ornegin bir tutma gorevi i¢in kolun u¢ noktasina el yapisina benzer bir
tutucuya ihtiyag duyulur. Robot kolunda eklem sayisimi arttirmak kolun hareket
kabiliyetini arttirmaktadir. Ancak eklemler arasinda asir1 derecede etkilesim var
oldugundan eklem sayisini arttirmak dinamik modeli daha da karmasik hale

getirmekte ve kontrolii gii¢lestirmektedir. Bu nedenle optimum eklem sayisi istenir.

Ug eklemli robot kollarindan sonra 5 ve 6 eklemli robot kollar1 {iretilmis ve biiyiik
bir kabul gérmiistiir. Bunlar arasinda yer alan Puma 560 6 eklemli bir robot koludur.
Insan koluna benzerligi ile géze carpan robot kolu, insan kolunun hareket esnekligini
iizerinde bulunduran bir yapida iiretilmistir. Basta kii¢iik parcalarin elle tutulmasi
gibi uygulamalarda olmak iizere bu kol 0zellikle egitim amacghh olarak

aragtirmacilarca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Literatiirde Puma 560 kontrolii



iizerine yapilan bircok calisma mevcuttur. Armstrong ve ekibi kolun dinamik

modelini olusturarak tiim parametre degerlerini hesaplamislardir [49].

Khatib 2002 ‘deki ¢alismasinda Puma 560 kolunun u¢ elemanina taktigi temizleme
eleman ile ucak kabin cami temizleme uygulamasi yapmustir [5S0]. Kolun kontroliinii

mobil olarak gerceklemistir.

Sonug olarak alti ekleme sahip Puma 560 robot kolu, otomotiv panel montaji,
elektronik devre baski yazimi, radyo-televizyon setlerinin montaji gibi yiiksek
hassasiyet gerektiren gorevler ile eczacilik ve gida sektoriinde paketleme gibi
alanlarda elle tutma, tasima ve kaldirma gorevleri i¢in kullanilan bir endiistriyel
robot koludur. Sahip oldugu bu 6zelliklerinden dolay1 tez ¢calismasinda bu robot kolu

tercih edilmistir.

Gilinlimiiz kontrol sistemlerinde optimizasyona olan talebin artmasi, problemlere hizli
ve kolay ¢dziim veren yeni ¢dziim yontemleri arayisina neden olmustur. Ozellikle
sert (hard) optimizasyon teknikleri yerine, yumusak hesaplama (soft computing) ve
evrimsel algoritma (evolutionary algorithm) kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Evrimsel
yaklagimlara dayanan genetik algoritmalar da, bu arayislar i¢inde Onemli bir yer
tutmaya baslamistir. Uygulama basarilar1 artan ve siirekli gelistirilmeye ¢alisilan
genetik algoritmalar, kontrol algoritmalar ile birlikte kullanilarak hibrid (hybrid)

¢Ozlimler sunmaktadir.

Dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon yontemi olan genetik
algoritmalar, fonksiyon optimizasyonu, g¢izelgeleme, mekanik 6grenme, tasarim,
hiicresel {iretim gibi alanlarda basarili uygulamalari bulunmaktadir [51]. Geleneksel
optimizasyon yontemlerine gore farkliliklari olan genetik algoritmalar, parametre
kiimesi yerine onlarin kodlanmis bi¢imlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gore
calisan genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim
uzayimin tamamini degil belirli bir kismini tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok

daha kisa bir siirede ¢oziime ulasirlar [51].



Yukarida bahsedilen avantajlarindan dolay1 genetik algoritmalar 6ngoériilii kontrol
tekniklerine uyarlanmis ve parametre kestirimi i¢in kullanilmistir. Ferragud [52]
dogrusal olmayan sistemlerin parametre kestirimi i¢in genetik algoritma kullanmustir.
Filali [53] ise genetik algoritma ile GPC algoritmasini birlestirmis, endiistriyel
islemlerde optimal performansa ulasmak i¢in ayar parametrelerinin kestiriminde

genetik algoritmay1 kullanmustir.

Robot uygulamalarinda ise genetik algoritmalar ydriinge planlamasinda
kullanilmistir. Monteiro [54] 5 eklemli bir robot kolu kontrolii ger¢eklemis, yoriinge
planlamasini genetik algoritma ile gergeklestirmistir. Yanrong Hu [55], mobil bir
robotun optimal yolu bulmasi i¢in genetik algoritmayr kullanmis ve genetik

operatorlerin etkisini vurgulamstir.

Goriildigii gibi dogrusal 6ngorii modeli kullanan metotlar i¢in genetik algoritmalar
ongdrii modelin bagarimini iyilestirmektedir. Ote yandan robot kontrolii gibi
dogrusal olmayan sistemler i¢in de yapay sinir ag tabanli kontrol algoritmalari
basarili olmustur ve son yirmi yildir yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan yapilari ile
bu alandaki ¢6ziimiin odak noktasi olmustur [40, 56, 57]. Ayrica YSA ‘lar dogrusal
olmayan sistemlerin Ongdriilii kontrolii icin kontrol siiresince olusabilecek
istenmeyen durumlar karsisinda daha dengeleyici davraniglar sergilemis ve kontrol

algoritmalarinin adaptif 6zelliklerini arttirmistir [40].

Kullanilan yapay sinir ag modelinin yapist algoritmanin performansint dogrudan
etkileyen bir unsurdur. Agin 6grenme siiresi ve Ongdrii islemlerinin basarist bu
yapinin se¢imine baglidir. Uzun bir 6grenme siiresi ve hatali 6ngorii islemi gercek-
zaman uygulamalar i¢in bir dezavantajdir [58]. Yapay sinir ag uyarlamali GPC
(NGPC) algoritmalarinda simdiye kadar kullanilan ag modelleri ileri beslemeli ag
modelleridir. Bu aglar, 6ngoriilii kontroliin basarimini arttirmalarina  karsin
agirliklarin glincellenmesi ve 6grenme siireleri nedeniyle gercek-zaman uygulamalari

icin problem teskil etmektedirler.

Elman a1 gibi, statik ag yerine dinamik aglarin kullanimi hem 6grenme siiresini

kisaltacak hem de agin adaptif o6zelligini gelistirecektir. Elman ag1 diger aglarin



aksine sahip oldugu gizli baglam katmani (context hidden layer) ile zaman
geciktirilmis  (delaying) giris ve c¢ikislar1  olmaksizin  gegmis  bilgileri
hatirlayabilmektedir. Dolayisiyla katmanlar arasindaki agirlik bilesenlerinin
ayarlanmasi1 diger aglara nispeten daha hizlidir. Bu durum 6grenme kabiliyetini ve

agin performansini dogrudan arttirir.

Elman ag1 ilk olarak 1990 yilinda zaman serileri i¢in onerilmistir [59]. Kremer elman
agmi diger aglar ile karsilastirmis ve hesaplama giiclinlii ortaya koymustur [60].
Sonraki ¢alismalarda bu ag yapisi zaman serilerinin tahmininde kullanilmistir [61,

62].

Ayrica dinamik sistemler i¢cin Elman ag tabanli kontrol algoritmalar: tasarlanmis ve
agim Ogrenme siiresini kisaltarak algoritmalarin  performansimi  gelistirdigi

vurgulanmstir [58].

Ogrenme ve dngdérme islemlerinde harcanan siire dinamik sistemlerin gercek-zaman
yapay sinir ag tabanli kontroliinde problemlere yol agacagindan, daha hizli 6grenen
ag modellerine ihtiya¢ duyulur. Bu ihtiya¢ dinamik bir ag yapisina sahip yinelenen
elman agi ile karsilanabilir. Sonug olarak, elman aginin 6grenme hiz1 iglem zamanim

kisaltacagindan gercek-zaman uygulamalari i¢in daha etkin olacaktir.

Bu tez c¢alismasinda, ilk olarak Clarke ve eckibi [28-32] tarafindan tanitilan
Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (GPC: Generalized Predictive Control) ve
Soloway [56, 63-65] tarafindan tanitilan Newton-Raphson uyarlamali Yapay Sinir
Aglt Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (NGPC: Neural Generalized Predictive
Control) algoritmalar1 incelenmistir. GPC ‘nin optimizasyonu i¢in Basit Genetik
Algoritma Uyarlamali GPC (SGA-GPC: Simple Genetic Algorithm implemented
GPC), NGPC algoritmasinda ise agin performansini iyilestirmek ve égrenme hizim
arttirmak icin Yinelenen Elman Ag Uyarlamali NGPC (Recuurrent Elman’s Neural
Network implemented NGPC-ENGPC) algoritmalar1 gelistirilmistir. Algoritmalarin
her biri SISO ve MIMO olmak iizere iki sekilde tasarlanarak alt1 eklemli endiistriyel
bir robotik manipiilatore yoriinge kontrolii i¢in uygulanmistir. Robotik

manipiilatoriin dinamik modelinde Lagrange-Euler yontemi kullanilmistir. Dinamik



modele siirtiinme, yilik tagima ve kontrol algoritmalarinin adaptif 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi i¢in tagman ylkiin tagima esnasinda diismesi durumlar da ilave
edilmigtir. Ayrica, eklem torklarina rasgele bozucular eklenerek kontrol
giiclestirilmis ve bu durumda algoritmalarin performanslari incelenmistir. Robot
kolunun her bir eklemine ait takip etmesi istenilen konum referans ve hiz referans
yoriingeleri sinilizoidal yoriinge esaslarina gore belirlenmistir. Gerekli biitiin
yazilimlar tek bir paket program halinde Borland Delphi 7.0 programlama dili
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan kontrol algoritmalarinin performansi
eklemlere ait tork, acisal yoriinge, acisal hiz, acisal hiz hatalar1 grafikleri ile
eklemlere ait acisal konum hatalari, acisal hiz hatalarinin kareleri ve u¢ nokta konum
hatalar1 iizerinden hem grafiksel hem de niimerik sonuglarla karsilastiriimistir.
Tasarlanan algoritmalarin ENGPC MIMO ve NGPC MIMO harig, basarili sonuglar
verdikleri gozlemlenmistir. NGPC algoritmasi i¢in Onerilen Yinelenen Elman YSA
modeli algoritmanin performansini 6nemli 6lgiide gelistirmistir. Hareket baglangici,
yik degisimleri ve rasgele bozuculu durumlar gibi belirsizlikler karsisinda
ongoriilerin dogrulugunu arttirmistir. Ayrica degisen sistem dinamikleri karsisinda
daha giiclii bir diren¢ gostererek hizli bir adaptasyon saglamistir. Sistem oturma
zamanmi %50 oraninda azaltmistir. GPC algoritmasina uyarlanan Genetik
Algoritma, degisken sistem dinamikleri karsisinda adaptasyon yetenegi zayif
olmasina ragmen, a¢1 ve hiz hatalar1 yoniinden oldukca basarilidir. Ozellikle tiim
eklemlerin tek bir kontrolor tarafindan kontrol edildigi MIMO tasarimda ug¢ nokta

koordinat hatalarini 6dnemli 6l¢lide azaltmustir.



BOLUM 2. ROBOT KOLU KiNEMATIGiI VE ALTI EKLEMLI
ROBOT KOLUNUN DINAMIK MODELI

Bu boliimde, ilk olarak robot kollarinin genel tanitimi yapilarak robot kolu
kinematigi anlatilacaktir. Daha sonra tez calismasinda gergeklenen alti eklemli

robotik manipiilatoriin dinamik modeli verilecektir.

2.1. Robot Kollar1 ve Kinematigi

Robot kollarmin kinematigi, kolun L-E (Lagrange-Euler) denklemlerinin ¢ikartilmasi

ve yoriinge planlamalar1 bu boliimde anlatilacaktir.

2.1.1. Robotlarin genel tanitim

Robotlarin simdiye kadar bir¢cok farkli tanimi yapilmustir. Sozliikteki karsiligi,
"genellikle insanlarin gergeklestirdikleri islevleri yerine getiren otomatik araclar"
olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu tanima gore mesela bir camasir makinesi de

robot sayilabilmektedir.

Robotun, Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilan tanimi ise, "malzemelerin,
parcalarin ve araclarin hareket ettirilebilmesi i¢in tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu
ve programlanabilir manipiilatér veya farkli gorevleri yerine getirebilmek ig¢in

degisken programli hareketleri gergeklestirebilen 6zel arag" seklindedir.

Robot bir kaide {izerinde en az bir kol, tutma organlar (genellikle pensler, vantuzlar,
veya elektromiknatislar), pinomatik, hidrolik veya elektriksel sensorler ile konumu
ve basing algilayicilartyla, bilgi islem organlariyla donatilmis kontrollii-mekanik
manipiilatorlerdir [66]. Sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin

siniflandirilmas1 ISO 8373 standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot
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sOyle tanimlanir: "Endistriyel uygulamalarda kullanilan, ii¢ veya daha fazla
programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, ¢ok

amagli, bir yerde sabit duran veya hareket edebilen manipiilator."

Yukaridaki tanimlarda da goriildiigii gibi robot; canlilara benzer islevleri olan ve
davranig bicimleri sergileyen makinelerdir. Temel olarak bir robotun ii¢ nitelige
sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir: Islem yapma yetisi; bir islemi yerine
getirebilmelidir, iglemin sonucunu belirleme yetisi; iglem yaptiktan sonra mutlaka
islemin sonucunu belirlemelidir, karar verme yetisi; islem sonucuna ya da dis
etkenlere gore bir yargi kurabilmelidir. Bu yapilar1 biinyesinde barindiran bir

sisteme genel olarak “Robot” adini1 verebiliriz.

Robotlarin kullanim alani daha ¢ok seri iiretim gerektiren sahalar, montaj isleri ve
niikleer reaktor ¢ekirdekleri gibi insanlarin ¢alismasinin miimkiin olmadig1 veya c¢ok
riskli oldugu yerlerdir. Gii¢ gerektiren islerde, sicak, soguk ve tehlikeli ortamlarda
kolayca calisabilmeleri, hizli, emniyetli, seri, hassas ve ekonomik olmalari, ¢alisan
elemanlar gibi saglik, emniyet, mola gibi ¢esitli ihtiyaglarinin olmayislar, tekrarli ve
monoton iglerin niteligini degistirme Ozellikleri gelisen endiistride robotlarin
etkinliklerini artirmistir. Giiniimiizde robotlar fabrika disinda; evlerde, ofislerde,

bankalarda, restoranlarda ve yasamin her sahasinda kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Bildigimiz manada robotlarin gelisimi 1950’1i yillarin basinda goriilmeye basladi. Bu
yillarda Unimate tarafindan tasarlanmis ve endiistriyel robotlarin ilklerinden olan
Unimate 2000 serisi goriildi. Bu robot kolu otomobil birlestirme hattinda
kullanilmig, sonugta biiyiik bir artis ve verimlilik kaydedilmistir. Ayni yillarda
birlestirme islerinde kullanilmak amaciyla tasarlanmis programlanabilir evrensel
makine olan PUMA robot ailesi goriildii. 5 ve 6 eksenli PUMA-550 ve PUMA-560
bu ailenin en iyi modelleridir. 1970’1i yillarin basinda Cincinatti Milicron firmasi

tarafindan bilgisayar kontrollii, genel amagh T robotu iiretildi [40].

Giiniimiizde Universiteler ve bircok ticari kurulus degisik amaclar icin cesitli

bicimlerde robot kollar1 tiretmektedirler.
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2.1.1.1. Robot kol cesitleri

Cogu uygulamada robotlar zemine tutturulmus bir temel {izerine oturtulur. Robotun
govdesi bu temele, kolu da gdvdeye tutturulmustur. Kolun ucunda bilek kismi vardir.
Bilek c¢ok cesitli hareketleri yapabilecek sekilde bircok pargadan olusur. Bilegin ug
kisminda el vardir. Bu ele u¢ eleman (end-effecter) adi verilir. Ug¢ eleman robot
kolunun kullanim amacina goére farkli sekillerde olabilir. Genel amacl robotlarin

0zel uygulamalar i¢in kullanilmalarina imkan verir.

Endiistriyel robotlar degisik tip ve boyutlarda bulunmaktadir. Cesitli kol hareketlerini
yapabilirler ve farkli hareket sistemlerine sahiptirler. Endiistriyel robotlar genel

olarak Sekil 2.1°de gosterildigi gibi dort bigimde iiretilmektedirler.

(c) Kartezyen koordinat bigimi (d) Eklemli kol bi¢imi

Sekil 2.1. Robot kol bigimleri

Bu dort tip robot kol bi¢iminin her birinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar

vardir. Hareketin tekrarlanmasi bakimindan kartezyen koordinat bigim, uzanabilirlik



13

bakimindan eklemli kol bi¢im, tasima kapasitesi bakimindan ise silindirik koordinat

bi¢im daha avantajlidir.

2.1.1.2. Robot kolu hareketleri

Endiistriyel robotlar gorevlerini gergeklestirmek i¢in gévde, kol ve bilek olmak iizere

bir seri hareket yaparlar. Robot hareketleri genel olarak iki kategoride siniflandirilir.

1. Govde ve kol hareketleri
2. Bilek hareketleri

Bu kategorilerin her bir oynar hareketi o endiistriyel robotun serbestlik derecesini

verir. Tipik bir endiistriyel robotun serbestlik derecesi 3 ile 6 arasinda bulunur.

Robotlarin govde, kol ve bilek hareketleriyle islem yaptig1 sahaya ise is hacmi denir.
Bir endiistriyel robotun is hacmi onun fiziksel bi¢imi, boyutu, kol ve mafsal
hareketlerinin sinirlar1 gibi 6zeliklere gore belirlenir. Ornegin, bir kartezyen
koordinat robotunun is hacmi dikdoértgen prizmasi seklindedir. Silindirik koordinat
robotun is hacmi silindiriktir. Kiiresel koordinatli robot, bir kiiresel hacim olusturur.
Eklemli kol bigimine sahip bir robotun is hacmi ise diizensiz bir yapidadir, kismen

kiiresel bir hacme sahiptir.

2.1.2. Robot kolu kinematigi

Robot kolu, donel veya kayar eklemlerle birbirine baglanmis “uzuv” adi verilen
egilmez cisimlerden meydana gelen agik ¢evrimli bir zincirdir. Cevrimin bir ucu bir
destege (temele) baglanmis, diger ucu ise serbesttir. Eklemler birbirlerine bagh
uzuvlarin izafi hareketine izin vermektedirler. Bir robot kolunun ag¢ik kinematik

zinciri Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Uc eleman
n.uzuy

¥

Sekil 2.2. A¢ik kinematik zincir

Her bir eklem-uzuv ¢ifti bir serbestlik derecesi olusturmaktadir. n serbestlik dereceli
bir robot kolu, n adet uzuv ve n adet eklemden meydana gelmektedir. Eklemler ve
uzuvlar temelden baslayarak disartya dogru numaralandirilirlar. Robot kolunun bagl

oldugu temel (0) uzvu, tutucusu (en ug¢ uzuv) ise (N) uzvu olarak isimlendirilir.

(i) eklemi (i —1) uzvu ile (i) uzvunu birlestirmektedir.

Kinematik problem, direkt ve ters kinematik problem olmak iizere iki sekilde ele
alinmaktadir. Direkt kinematik problemde amag, bir referans koordinat sistemine

gore robot kolu tutucusunun pozisyon ve yonlendirmesini bulmaktir. Robot kolunun
eklem degiskenleri vektéri q=(q,,d,,...,d,)" ve gerekli geometrik uzuv

parametreleri bilinmektedir. Ters kinematik problemde ise amag, robot kolu
tutucusunu istenen pozisyon ve yonlendirmeye getirecek eklem degiskenleri

vektoruni bulmaktir.

Bir robot kolun kinematik ve dinamik denklemlerini sistematik ve genellestirilmig bir
sekilde ¢ikarabilmek igin, her bir (i) uzvuna cisim koordinat ¢ercevesi ( X, ;, Z; )

yerlestirilir. Komsu koordinat g¢erceveleri arasinda Denavit ve Hartenberg [67]
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tarafindan gelistirilen dort parametre yardimu ile iliski kurulmaktadir (Sekil 2.3). Bu

parametreler asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

0.

1

z. , ekseni etrafinda X, , ekseninden X, eksenine kadar olan eklem agis1

(sag el kurali kullanilarak),

Z., ekseni boyunca (i —1).koordinat ¢ergevesinin orijininden X, ekseni

ile Z, , ekseninin kesigme yerine kadar olan mesafe,

X; ekseni boyunca X, ekseniile z, , ekseninin kesisme noktasindan
(i) .koordinat gergevesinin orijinine kadar olan mesafe

(z,, ve Zz, eksenleri arasindaki en kisa mesafe),

X, ekseni etrafinda z, , ekseninden Z; eksenine kadar olan ag1

(sag el kurali kullanilarak)

Donel eklem i¢in d,, a;, «; parametreleri sabit, 8, parametresi degiskendir ve (i)

uzvu (i —1) uzvuna gore dondiigiinde degismektedir. Kayar eklem i¢in ise 6., a,,

i

parametreleri sabit, d. parametresi degiskendir.

1 eklemi

i-1 el\ileml ' i+1 eklemi
g L

Sekil 2.3. Denavit-Hartenberg notasyonu
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Her bir koordinat ¢ercevesi asagidaki ti¢ temel kurala gore yerlestirilmektedir [68].

1. Z, , ekseni (i).eklemin hareket ekseni boyunca yerlestirilir,
2. X, ekseni z, , eksenine diktir (ucu disartya dogru olacak sekilde),

3.y, ekseni sag el kuralina gore koordinat sistemini tamamlayacak sekildedir.

Yukaridaki kurallara uyularak (X,,Y,,Z, ) referans ¢ercevesi, z, ekseni ilk

eklemin hareket ekseni boyunca olacak sekilde temel uzuv iizerinde herhangi bir yere
yerlestirilebilir. Son koordinat gercevesi (n.cerceve), X  ekseni z_, eksenine dik

olacak sekilde el tizerinde herhangi bir yere yerlestirilebilir.

(i) uzvunun koordinat sisteminde tanimlanan herhangi bir vektorii, (i—1) uzvunun
koordinat sistemine tasimak i¢in A!, homojen doniisiim matrisi kullaniimaktadir.
Denavit-Hartenberg parametrelerini kullanarak (X;, V,,Z, ) koordinat sistemde

tanimlamay1  gerceklestiren homojen donlisim matrisi asagidaki  sekilde

verilmektedir.

Cosd, —Cosea; Sing, Sing; Sing, a,; Cosé,
Sing, Cosa; Cosé;, —Sing; Cosd, a; Sing,

i i 2.1

A 0 Sing, Cosa, d, @1
0 0 0 1

Al matrisinin tersi ([A",]" = A™), herhangi bir vektoriin (i —1).¢erceveden

() .cergeveye doniisiimii i¢in kullanilmaktadir. Herhangi bir vektoriin koordinatlarini
(i) uzvunun koordinat sisteminden temel koordinat sistemine doniistiirecek homojen

doniisiim matrisi, doniisiim matrislerinin ardisik olarak ¢arpilmasi ile elde edilir.

A(i) = Aé A12 "'Aii—l = t[Ajj—l (2.2)
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A, homojen déniisiim matrisinin sol {ist tarafinda bulunan 3x3’liik alt matris,

rotasyon matrisini simgelemektedir. Rotasyon matrisi, bir vektoriin koordinatlarini
bir koordinat sisteminden digerine orijinleri ayn1 kalacak fakat bir miktar dénecek
sekilde doniistiirmektedir. (i) uzvunun koordinatlarina donilisiimii saglayan rotasyon

matrisi,

Cosd. —Cosea; Sing, Sing; Siné,
R', =|Sing,  Cosa, Cosd, - Sina, Cosé. (2.3)
0 Sing,; Cose,

seklinde verilmektedir. Bu donilisiim ortonormal bir doniisiim oldugundan rotasyon

matrisinin tersi transpozesine esittir ( R/ = (R,)" ).

( %y, Vo, Z, ) referans gergevesi ve homojen doniisiim matrisi A} verilirse, rotasyon
alt matrisinin siitun vektorleri referans cerceveye gore (X, V,;,Z; ) koordinat

sisteminin asal eksenlerini gdstermektedir. Homojen doniisiim matrisinin 4.siitunu,

referans ¢ergeveye gore (i).cergevenin orijininin pozisyonunu gostermektedir.

(2.4)

Il
1

I
o <
o N
— O
[ |

Denklem 2.4’de (i) yerine (n) konularak elde edilen matris, referans ¢ergeveye gore

elin pozisyon ve yonlendirmesini tamamen belirleyen kol matrisi olarak

isimlendirilir.

I
1
=
Il
1
i
>
<i
=1
NI
>
o
=]
I
1
1
=i
S wi
— ol

} (2.5)

S

Burada;

n : elin birim normal vektorii,

©nl

: elin birim kayma vektorii,
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a : elin birim yaklagma vektorti,

: elin pozisyon vektoriidiir.

ol

Bu vektorlerin hepsi, Sekil 2.4’de goriildiigi gibi temel koordinatlara gore
tanimlanmistir. (2.2) ifadesi kullanilarak, verilen eklem koordinatlari ile robot kolu
tutucusunun kartezyen pozisyon ve yoOnlendirmesini elde etmek miimkiindiir. Bu

islem “direkt kinematik ¢6ziim” olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 2.4. Elin pozisyon ve yonlendirme vektorleri

Robot kolunun kontrolii bazen ters kinematik ¢oziim gerektirebilir. Ters kinematik
probleminin ¢6ziimii i¢in elin istenen pozisyon ve yonlendirmesinin verilip buna
karsilik gelen eklem degiskenleri vektoriiniin bulunmasit gerekmektedir. Diiz
kinematik icin tek bir ¢Oziim var iken, ters kinematik icin birden fazla ¢6zliim

bulunabilir. Bu da ters kinematik ¢6ziim problemini zorlastirmaktadir [40].

2.1.3. Robot kolunun dinamik modeli

Robot kolu tasarimi ve kontrolii i¢in atilacak ilk adim, robot kolunun dinamik
modelinin ¢ikartilmasidir. Ucten az serbestlik derecesine sahip robot kollarmin
dinamik denklemleri el ile cikartilabilir. Ug veya daha fazla serbestlik derecesine

sahip robot kollarinin dinamik denklemlerini el ile ¢gikarmak olduk¢a zor olmaktadir.
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Bu ylizden dinamik denklemleri, otomatik olarak olusturacak bir algoritma
gerekmektedir. Bu algoritma, hesaplamalar el ile yapildigi zaman olusan hatalar1 da
yok edecektir. Robot kolu modellemede etkili bir metot bulmak icin asagidaki

islemler goz Oniine alinmalidir.

1. Hareket denklemlerini ¢ikarmak icin kullanilacak algoritma ¢ok karmasik

olmamali, kolayca formiile edilebilmeli.

2. Model, gergek sistem ile ilgili sonuglar1 dogru olarak vermeli.

3. Sistem denklemleri, ¢cevrim i¢i kontrol ve hesapsal verimlilik acgisindan kisa

zamanda ¢0ziilebilir olmali.

4. Kullanilan metot, dinamigin hem diiz hem de ters problemlerini ¢ézebilmeli.
Yani, mekanizma pargalarinin hareketi verildiginde gerekli torklar, torklar

verildiginde ise ivmeler hesaplanabilmeli.

5. Kullanilan metot genel olmali. Giris olarak sadece sistem parametreleri

verildiginde, sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli tiim bilgiler elde edilmeli.

6. Dinamik model, sistemin tiim kisitlarin1 géz dniine almali.

Robot kolu dinamigini formiile edebilmek icin Lagrange-Euler (L-E) [68, 69],
Recursive-Lagrange (R-L) [70], Newton-Euler (N-E) [71] ve Genellestirilmis
D’ Alambert Prensibi (G-D) [72] gibi yaklagimlar onerilmistir. Bu yaklagimlar i¢inde
L-E ve N-E yontemleri en iyileridir. Bu tez ¢alismasinda, robot kolunun dinamik
modelinin ¢ikarilmasinda N-E yontemine gore daha basit ve sistematik olan L-E

yontemi kullanilmistir.

2.1.3.1. Hareketin L-E denkleminin ¢ikarilmasi

Serbestlik derecesi n olan bir robot kolunun hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda

asagidaki bilgiler temel alinacaktir.
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1. 4x4’liik homojen koordinat doniisiim matrisi ( Aiifl)

2. Hareketin L-E denklemleri

dfob) b i1 (2.6)
dt\og, ) oq;

Burada;
L :Lagrangian fonksiyonu (L) = Kinetik Enerji (K) - Potansiyel Enerji (P),
K : Robot kolunun toplam kinetik enerjisi,
P : Robot kolunun toplam potansiyel enerjisi,
q, :Robot kolunun genellestirilmis koordinatlar
(Donel eklem durumunda q, = @, , kayar eklem durumunda q; =d,),
4, : Genellestirilmis koordinat q; ’nin birinci tiirevi,

7, : (1) uzvunu hareket ettiren (i) ekleminden sisteme uygulanan tork.

2.1.3.2. Bir robot kolunun hizi

Hareketin L-E denklemlerini yazabilmek i¢in sistemin toplam kinetik enerjisinin

bilinmesi gerekir. Bu, her bir eklemin hizinin bilinmesi demektir. Bu boliimde (1)

uzvundaki bir noktanin hiz1 ve bu uzuvdaki tiim noktalara diger eklem hareketlerinin

etkileri ¢ikartilacaktir.

r,, (i) koordinat gergevesine gore homojen koordinatlarda tanmimlanmis ve (i)

uzvunda sabit bir noktay1 gostermek i¢in kullanilmistir (Sekil 2.5).

r=1|"0=(xy,z,1) (2.7)
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2.uzuv
Eklem 2
l.uzuv
’ Eklem 3
Eklem 1 _ ‘
, N
X;
- J.UZuv
.uzuv - ;
r
Z, ° / a—3uzuv
*ﬁﬁ
Eklem 4= %=1 Eklem 5
/, Y . Q"
N /,%__/ Yo S.uzuy 4y Fklem 6
Xo 6.uzuy
[+

Sekil 2.5. (i) uzvundaki I, noktasi

(i) .koordinat gerg¢evesine gore tanimlanan ve (i) uzvunda bulunan diger noktalar
gibi r, noktast da (i) koordinat ¢ercevesine gore sifir hiza sahip olacaktir. Temel

koordinat ¢ercevesinde r; 'nin hizi;

g

= (2.8)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada r,, temel koordinat gergevesine gore tanimlanan

ayn1 1, noktasidir. Homojen déniisiim matrisleri A', ve Aj kullanilarak r, asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

h=A (2.9)
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A} matrisinin elemanlar1 €., d,, a,, & nin fonksiyonudur. q, donel eklem igin &.,
kayar eklem icin ise d; olacaktir. Kayar ve doner eklemlerin her ikisi icinde
uygulanabilecek  hareket denklemlerini ¢ikarabilmek igin (i) ekleminin

genellestirilmis koordinatlarini ifade eden q; degiskeni kullanilacaktir.

Temel koordinat sistemi referans alinarak r, noktasinin mutlak hizi asagidaki gibi

yazilabilir.
i _ i iy i i
Vo = Vi = dt(fo) = dt(Aoﬁ)
= AATALLHAAT AL +AA AL AT (2.10)

[Zi:a—Aéqj]ri i=12,---,n

j=1 aqj

A}’nin q ;'ye gore kismi tlirevi asagida tanimlanan Q; matrisi yardimiyla kolayca

hesaplanabilir.

Donel eklem igin

0 -1 0 0
Q- I 0 0 O @.11)
10 0 0 0 '
0 0 0 O
veya kayar bir eklem i¢in
0 00O
Q- 0 00O 2.12)
10 0 0 1 '
0 00O



elde edilir. Buradan da;

3A(i) A(I)Alz'“Ajj:;Qj Ajjf1"'Aii71 j<i
— = =12,

o,
9 0 j>i
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(2.13)

(2.14)

yazilabilir. (2.14) ifadesi (i) uzvundaki tiim noktalara () eklem hareketinin etkisi

olarak yorumlanabilir.

[fadeyi basitlestirmek i¢in U, = 8A(i) /0q; tanimi kullanilirsa,

ij =

AQ AL j<i

Bu ifade kullanilarak V, ifadesi i=1,2,---,n igin

Vi = ZUij qj r
j=1

olarak elde edilir. Eklemler arasindaki etkilesim etkilerini bulmak igin

ATQ AL QAL izk2j
anj ~U. = k-1 i-1 Al P> ik
o - ijk AO Qk Ak_1 QJ i1 1= ]2
Oy

0 i<j, i<k

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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ifadesinden faydalanilacaktir. Ornegin i= j=k =1 ve q, =6, olan PUMA robot

kolu igin,

LJ111 — aL"ll — 8('A(())CQI'A(I))

26, 20 = AQQA (2.18)

olarak elde edilir. Buradaki A{ 4x4’lik birim matristir. (2.17) ifadesi, (i)

uzvundaki tiim noktalara (j). ve (k). eklem hareketlerinden olan etkileri

gostermektedir.
2.1.3.3. Bir robot kolun Kkinetik enerjisi

Her bir uzvun eklem hizlari elde edildikten sonra, simdi de (i) uzvunun kinetik
enerjisi bulunacaktir. K., (i) uzvunun (i=12,---,n) temel koordinat sistemine

gore tanimlanan kinetik enerjisi olsun. m Kkiitleli bir pargacigin kinetik enerjisi

%mV * oldugundan, (i) uzvundaki kiitlesi dm olan bir parcacigin kinetik enerjisi,
dK; = %(xf +y?+27)dm = %Tr(ViViT)dm (2.19)

Not: Tr(A) = Zn:aii

i=1
(2.16)’da verilen V, ifadesi (2.19)’da yerine konursa,

Tr( U, d, ri(Zuir g, r, )" dm J
r=1

p=1

(2.20)

2,

i
p=

Uip (jri rdem)UiTr qp d, J

r=1
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elde edilir. U ve q;’ler (i) uzvunun kiitlesel dagilimindan bagimsiz olduklarindan,

(i) uzvundaki tim pargaciklarin kinetik enerjilerinin toplami, tiimlevler parantez

i¢ine alinarak,

K, = J'dKi = T{ i iUip(flﬁ rdem)Uﬁqpqr) (2.21)

p=1 r=l

N | —

seklinde elde edilir. Parantez igindeki tiimlev terimi (i) koordinat gercevesine gore

(i) uzvundaki tiim pargaciklarin ataletidir ve genel ifadesi asagidaki gibidir.

I jxf dm _|.xi y; dm _|.xi z; dm jxi dm |
[xy,dm [y?dm [y;z;dm [y dm
Ixi z, dm jyi z, dm .[zf dm Izi dm
J'xidm [yidm Izidm J'dm |

J, = [rridm = (2.22)

I;; atalet gerilimidir ve

I, = j(a‘ij[z‘xd—xixj Jdm (2.23)

ifadesindeki i, J, k degiskenleri (i) koordinat gergevesinin asal eksenlerini ve &; ise

Kronecker deltay1 gostermektedir. (1= j i¢in o; =1 ve i # ] igin &; = 0’dir),

=+, +1
vy z
2 Ixy Ixz miXI
I, -1, +1
yy 2z
I Xy 2 I yz mi yi
J, = (2.24)

I I Lo+ 1y =1, B

Xz yz 2 mizl

miYi miyi mIZi ml
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veya (X;,Y;,Z; ) koordinat sisteminde m; egilmez cisminin jirasyon yarigaplari
kullanilarak J; atalet matrisi asagidaki sekilde ifade edilebilir. Burada k, , j—k

ekseni etrafinda (i) uzvunun jirasyon yarigapim gostermektedir. T, = (X, ¥,,Z,,1)",

(i) koordinat gergevesine gore (i) uzvunun kiitle merkezinin koordinatlaridir.

__ki211+ki222+ki233 kz kz < |
i2 i13 i
z ki211 B kizzz + ki233 2 =
J ki12 2 ki23 yi 2 25
o= Mm. .
I I 2 2 ki211 + kizzz B ki233 = ( )
ki13 ki23 9 Z;
Xi yi zi 1

J., (1) uzvunun kiitlesel dagilimina baghdir. Uzuvlarin pozisyonlarma ve hareket
oranina bagl degildir ve (i) .koordinat ¢ergevesine gore tanimlanmistir. Bu yiizden
J., herhangi bir robot kolunun kinetik enerjisinin belirlenmesinde sadece bir kez

hesaplanmaktadir. Tiim uzuvlar i¢in kinetik enerjilerin toplami robot kolunun toplam

kinetik enerjisi K ’y1 verecektir.

[Tf(Uip J Uy )qp d, (2.26)
= Skalar bir buyuklik

2.1.3.4. Bir robot kolun potansiyel enerjisi

Bir robot kolunun toplam potansiyel enerjisi P ve uzuvlarin her birinin potansiyel

enerjisi P, olarak kabul edilirse
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P =-mgr, =-mg(AT), i=L2..,n (2.27)

Robot kolunun toplam potansiyel enerjisi;

n n

P=2P=2-mgAm) (2.28)

i=1 i=1

dir. Burada g = (9,,9,,0,,0) temel koordinat sisteminde tarif edilmig yercekimi

ivme vektoridiir. z, ekseni diinya yiizeyine dik olacak sekilde yonii yukar: dogru

almirsa yercekimi ivme vektori g = (0,0, —|g ,0) olur. Deniz seviyesindeki bir

sistem igin |g| = 9.8062 m/sn’.

2.1.3.5. Hareketin L-E denklemleri

(2.26) ve (2.28) ifadelerini kullanarak Lagrangian fonksiyonu L = K —P asagidaki

sekilde yazilir.
1 <& i i o n .
L=222 [rr(u, 9,05 Jay g ]+ Y mog A ) (2.29)
i=l j=1 k=l i1

(2.6)’da verilen Lagrange-Euler ifadesi (2.29)’a uygulanarak bir robot kolun

hareketine ait dinamik denklemler elde edilir.

J

i noj
L = zTr(Ujk‘JjUjTi)qk + ZZZTr(Ujkm‘]jUjTi)qkqm
=1 k=l j=1 k=1 m=l

(2.30)

Yukaridaki ifade daha basit olarak

n n

7, = Y Dy G + Hiwd 0o + G i=12,....n (2.31)
k=1 k

=1 m=l
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seklinde veya matris formunda
r(t) = D(a®)d® + H(am.qm) + Glam) (2.32)

seklinde gosterilir. Burada D(q(t)), ivmelenme ile ilgili atalet matrisidir.

D, = Y TrU,J,Ul)  k=L2...n (2.33)

j =max (i,k)

H (q (1), q(t)), nx1’lik dogrusal olmayan Coriolis ve merkezkag kuvvet vektoriidiir.

H(t),a) = (H,,H,, ..., H,) (2.34.2)

H, = Him A A i=12,...,n (2.34.b)
k=1 m=l1

Him = Z Tr(UjkajUjTi) Lk,m=12,...,n (2.34.c)

j=max(i,k,m)

G(q (t)) nx1’lik yercekimi kuvveti vektoriidiir.

G(a) = (G,,G,,...,G, ) (2.35.a)

G, = Z(_mjgujirj) i=1,2,...,n (2.35.b)

j=i
7, nxI’lik eklem aktuatorlerine uygulanan tork / kuvvet’i gostermektedir.

Bu tez calismasinda yukarida anlatilan Lagrange-Euler denklemleri kullanilarak
robot kolunun dinamik modeli olusturulmustur. Dinamik modellemeye siirtiinme,
yiik tagima ve taginan yiikiin tagima esnasinda diismesi gibi durumlar da ayrica ilave

edilmistir.
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2.1.4. Yoriinge Planlamasi

Robot kolunun hareketi, istasyon (temel koordinat sistemi) eksenlerine bagli takim
eksenlerinin hareketleri toplam1 olarak diisiintilebilir. Bu sekilde tasarlanan yoriinge
planlamasi hem kullanicinin diislince tarzina daha uygun hem de bu belirlenen yol
tasarimi &nemli avantajlar saglamaktadir [40]. Istasyon eksenlerine baglh takim
eksenlerinin hareketleri belirlendiginde robot kolunun hareketi u¢ elemanin hareketi
ile rahatlikla birlestirilebilir. Bu durum robot koluna farkli u¢ elemanlar1 ile

kullanilabilme olanag saglar.

Yoriinge planlamasinda amag, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi robot kolunu bir baslangi¢
pozisyonundan istenen bir son pozisyonuna hareket ettirmektir. Robot kolunun
yoriinge planlamasi, eksenlere gore veya eklem agilarina goére olmak {lizere iki
sekilde ele alinabilir. Eklemlere uygulanan torklarin eklem acilar1 ile olan dinamiksel
iliskisi koordinat eksenleri ile olan dinamiksel iliskisinden daha az karmasiktir. Bu
yiizden robot kolunun hareketini agilar cinsinden ifade etmek ve yoriingeleri agilara

gore planlamak robot kolunun kontroliinii kolaylastiracaktir.

Sekil 2.6. Robot kolunun baglangig¢ ve bitis pozisyonu

Hareketi eklem agilar1 cinsinden ifade edebilmek icin her bir eklem {iizerine bir
koordinat ¢ergevesi yerlestirilir. Bu koordinat ¢ergeveleri birbirleri cinsinden kolayca

ifade edilebilecek sekilde olmalidir. Bu sayede her bir eklemin hareketi diger



30

eklemlerden bagimsiz olarak formiile edilebildigi gibi ayn1 zamanda bu hareketler

birlestirilerek kolayca robot kolunun hareketi de ¢ikartilabilir.
2.1.4.1. Yoriinge planlamada fonksiyon kullanimi

Yol tanimlamada detaylar1 i¢cine alan bir yontem; noktalar yoluyla istenen hareket
sirasin1 gostermek yani baslangic noktasindan bitis noktasina kadar yoriingeyi ara
noktalarla temsil etmektir. Hareketin sarsintisiz ve diizenli olabilmesi i¢in bu ara
noktalar uygun bir diizgiinlestirme fonksiyonunu takip edecek sekilde secilmelidir.

Noktalar denmesine ragmen bunlar pozisyon ve yonelmeyi gosteren koordinatlardir.

Sabit bir zaman araliginda robot kolunu bir baglangic konumdan bir hedef konuma
getirme problemini géz Oniine alalim. Sistem kinematigi kullanilarak baglangi¢c ve
hedef konuma karsilik gelen eklem acgilar1 hesaplanabilir. Burada istenen, sabit bir
zaman araliginda eklem baslangi¢ konumu ile hedef konumu arasinda her bir eklem

icin zamana bagli bir (t) fonksiyonu elde etmektir. Bu amagla kullanilabilecek bir

cok diizgiin fonksiyon mevcuttur (Sekil 2.7).

o(t)

v
—

Sekil 2.7. Her bir eklem icin uygun yoriinge planlari

Robot kolu diizgiin bir hareket yaparken eklemlere ait &(t) fonksiyonu iizerinde en

az dort sinir degerin olmasi gerekmektedir. Iki smir deger, baslangic ve bitis

pozisyonlarinin belirlenmesinden gelmektedir.
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0(0)=6,, o(t;) =0,

Ilave iki sinir deger ise fonksiyonun acisal hiz bakimindan siirekli olmasindan gelir.

Baslangic ve bitis pozisyonundaki agisal hizlar sifirdir.
0(0)=0, Ot,)=0

Robot koluna birbirini takip edecek sekilde pes pese birden fazla hareket yaptirmak
istenirse hareketlerin toplami tek bir hareketmis gibi diisiiniilebilir. Bu durumda
hareketlerin birlesme noktalarina ara noktalar denir. Ara noktalarda agisal hizlar 0
olmak zorunda degildir. Fakat hareketin sarsintisiz olmasi i¢in bu ara noktalarda hiz

ve ivme siirekliligi aranir.
2.1.4.2. Kiibik yoriinge

Kiibik yoriinge ticlincii dereceden bir fonksiyon olup denklemi

Ot) = a, +a,t+a,t* +a,t’ (2.36)
bi¢gimindedir. Bu durumda yoriinge boyunca agisal hiz ve ivme:

O(t) = a, +2a,t+3a,t?, 6(t) = 2a, +6a,t

olarak elde edilir. Kiibik yoriinge yukaridaki dort sarti rahatlikla saglar. Yoriinge

denklemleri bu dort sart ile birlestirilip ¢oziiliirse katsayilar:

3 -2
a, = 00: a = 0, a, = t_z(ef_eo)a a; = t_g(ef_eo)

f f

olarak elde edilir. Bu katsayilar yoriinge denklemlerinde yerlerine konulursa

3 2
o) = 00 +t_2(0f _‘90)t2 3
f f

@, —6,)t’ (2.37)
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o) = t%wf —%)t—?(ef o)t (2.38)

f f

denklemleri, sonra bu denklemler n adimli kesikli hale dontistiiriiliirse

0[] = 6, + (6, —90)(3 (3—2—ij ., i=0-n (2.39)

O7Ti] :wiﬁ(l—lj . i=0--n (2.40)

denklemleri elde edilir.

2.1.4.3. Siniizoidal yoriinge

Siniizoidal yoriinge denklemi:

A(t) = a+bCos (wt) (2.41)
bi¢gimindedir. Bu durumda yoriinge boyunca agisal hiz ve ivme:

O(t) = —bwSin(wt), d(t) = —bw?* Cos(wt)

olarak elde edilir. Siniizoidal yoriinge yukaridaki dort sart1 rahatlikla saglar. Yoriinge

denklemleri bu dort sart ile birlestirilip ¢oziiliirse katsayilar

s 0; +6,
w=—, a =
t, 2

0, -6,
, b = —(———%
(——)

olarak elde edilir. Bu katsayilar yoriinge denklemlerinde yerlerine konulursa

0, +6, 6,-6,
o(t) = ( ; )= ( fz )COs(t”—t) (2.42)

f
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o) = (

0;-60, » .. =&t
5 )(K)Sm(?) (2.43)

denklemleri, sonra bu denklemler n adimli kesikli hale doniistiiriiliirse

. 6, +6, 6, -6, i )
o] = ( 5 )—( 5 )COS(T) , 1=0-'n (2.44)

. 0, -0, i _
JUENES )(tl)Sm(”T') . i=0--n (2.45)

denklemleri elde edilir.

2.1.4.4. Dogrusal yoriinge

Dogrusal yoriinge denklemi

o(t) = a+bt (2.46)
bi¢cimindedir. Bu durumda yoriinge boyunca agisal hiz ve ivme:

o) = b, ) = 0

olarak elde edilir. Dogrusal yoriingede agisal hiz sabittir. Bu yiizden sadece baslangi¢

ve bitis agilar1 (2.46) denkleminde yerlerine konularak ¢oziiliirse katsayilar

olarak elde edilir. Bu katsayilar yoriinge denklemlerinde yerlerine konulursa

'9f _‘90

o(t) = 6, +( )t (2.47)

f
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. 0, -0,
o) = — (2.48)

f

denklemleri, sonra bu denklemler n adimli kesikli hale doniistiiriiliirse

9[i]=90+(9f—90)(%) , i=0--n (2.49)

9- . Hf — Yy .
[1] = " , 1=0---n (2.50)
f

denklemleri elde edilir.

Bu tez caligmasinda, robot kolunun her bir eklemine ait takip etmesi istenen konum
referans ve hiz referans yoriingeleri bu bolimde anlatilan siniizoidal yoriinge

esaslarina gore belirlenmistir.

2.2. Alt1 Eklemli Puma 560 Robot Kolunun Dinamik Modeli

Bu béliimde, tez ¢alismasinda kullandigimiz Unimate firmasinin iirettigi 6 eklemli

Puma 560 model robot kolunun dinamik modellenmesi anlatilacaktir.

Endiistriyel uygulamalarda robot kollar1 tasima, kaldirma, tutma, dondiirme v.s
benzeri bircok gorevde kullanilmaktadir. Robot kolunun yapacagi goreve bagl
olarak eklem sayismin yeterli sayida olmasi istenir. Ornegin tutma gorevi yapacak
bir robot kolunun u¢ noktasinda el yapisina benzer bir mekanizmaya ve bu
mekanizmanin hareketini destekleyecek ilave eklemlere gereksinim duyulur. Bu
gorev icin en az iki eklem daha tutma organina eklenmelidir. Goriildiigii gibi kolun

icra edecegi goreve bagli olarak eklem sayisi arttirilmaktadir.

Ote yandan hareket esnekligini arttirmak igin eklem sayisini arttirmak ¢oziim
saglamaktadir. Ancak eklem sayisinin arttirilmasi, eklemler arasinda yiiksek oranda
etkilesimler mevcut oldugundan robot kolunun kontroliinii giiclestirmektedir. Bu

nedenle optimum tasarimlara ihtiyag vardir.
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Endiistriyel uygulamalara bakildiginda {i¢ ve daha fazla ekleme sahip kollarin
kullamldig1 gériilmektedir [40]. Ozellikle bes ve alt1 ekleme sahip robot kollari
optimum ¢dziimler sunmaktadir. Insan kolunu taklit ederek tasarlanan bu robot
kollar1 omuz, dirsek, bilek ve el pargalarindan olusurlar. Insan kolunun sahip oldugu

hareket esnekligine yakin bir hareket manevrasina haizdirler.

Alt1 eklemli robot kollar1 arasinda en yaygin kullanilan1 ve insan koluna benzerligi
ile goze ¢arpan PUMA ailesine ait PUMA 560 robot koludur. Bu robot kolu sahip
oldugu tasarim ve programlanabilir 6zelligi ile hassas kontrol gerektiren gorevlerde

kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, kontrol algoritmalarint test etmek icin endiistriyel
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan ve optimum eklem sayisina sahip Puma
560 model alt1 eklemli robot kolu tercih edilmistir. Puma 560 robot kolu, otomotiv
panel montaji, elektronik devre baski yazimi, radyo-televizyon setlerinin montaji gibi
yiiksek hassasiyet gerektiren gorevler ile eczacilik ve gida sektoriinde paketleme gibi
elle tutma, tasima ve kaldirma gorevleri i¢in kullanilan bir endiistriyel robot koludur
[64]. Insan koluna benzerligi ile dikkat ceken bu robot kolu, yiiksek oranda
hassasiyete ve hareket esnekligine sahiptir. Ayrica programlanabilirlik 6zelliginden
dolay1 egitimci ve arastirmacilarca da yogun olarak tercih edilmektedir. Sahip oldugu

bu 6zellikleri tez calismamizda onu kullanmay1 tercih sebebi kilmistir.

Robot kolunun dinamik modelinde Lagrange-Euler denklem sisteminden
yararlanilmig, denklem c¢o6ziimleri 4. mertebeden Runge-Kutta yontemi ile
gergeklestirilmistir.  Siirtinme ve motor ataletlerini igceren ayrica yiik tasima

durumunun ilave edildigi en genel anlamda dinamik model olusturulmustur.
2.2.1. Dinamik modelleme
Boliim 2.1°de bahsedildigi gibi robot kollarinin dinamik modellenmesinde biiyiik

oranda eklemler arasi etkilesimler mevcuttur. Dolayisiyla eklem sayisinin artmasi

dinamik modeli daha da karmagsik hale getireceginden, robot kolunun kontroliinii
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zorlagtiracaktir. Bu nedenle yapilacak goreve bagl olarak eklem sayisinin ¢ok fazla

artmamasi istenir. Diger bir deyisle optimum bir eklem sayisinin olmasi gerekir.

Bu tezde, tasarlanan 6ngoriilii kontrol algoritmalarinin robot kolu uygulamalarindaki
performanslarini incelemek i¢in 6 ekleme sahip PUMA 560 robot kolunun dinamik
modeli olusturulmustur. PUMA 560, insan koluna benzerligi ile goze carpan bir

koldur ve insan koluna yakin bir hareket esnekligine sahiptir. PUMA 560 robot

kolunun goriintimii Sekil 2.8de verilmistir.

Sekil 2.8. Puma 560 robot kolu

Goriildiigii gibi robot kolu 7 uzuv 6 eklemden olusmaktadir. Ik uzuv hareketsiz olup
yere sabitleme icin kullanilmaktadir “bel” (waist) olarak adlandirilir. 2.uzuv hareketli
olup hareket manevrasi en biiyiik olan uzuvdur, kolun omuz (shoulder) parcasidir.
Bunu 3. uzuv yani dirsek (elbow) takip eder. Diger uzuvlar u¢ noktada yer
almaktadirlar ve bilek (waist) olarak anilirlar. Yiik tutma da oryantasyonu saglayan

uzuvlardir. Kolun agik kinematik modeli Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Puma 560 robot kolunun agik kinematik modeli

Robot kolunun dinamik modellenmesinde daha o6nce yapilmis calismalardan

yararlanilmistir. Armstrong ve ekibinin yapmis oldugu bir calismada PUMA 560

robot kolunun dinamik model parametreleri hesaplanmistir [49]. Manipiilator

tasariminda dinamik model i¢in bu parametre degerleri kullanilmistir ve Ek A‘da

ayrintilt bir sekilde anlatilmistir. Dinamik model igin gerekli parametreler su

sekildedir: Modifiye edilmis Denavit-Hartenberg parametreleri, motor ve siiriicii

parametreleri, maximum motor tork degerleri.

Tablo 2.1. Puma 560 ‘a ait Denavit-Hartenberg parametreleri

i Qi 0. & d,
(derece) ' (metre) (metre)

1 0 0, 0 0

2 -90 0, 0 0.2435

3 0 0; 0.4318 -0.0934

4 90 9, | -0.0203 0.4331

5 -90 0s 0 0

6 90 s 0 0

PUMA 560 robot koluna ait etiket 6zellikleri [73, 74]:

Eklem sayist: 6
Servis uzunlugu: 0.95m radius
Maximum Hiz: 1.0 nm/sn

Siriciler: DC motor
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Tablo 2.2. Alt1 eklemli robot kolunun parametre degerleri

I 1 2 3 4 5 6 Birim
m, 0 17.4 4.8 0.82 0.34 0.09 kg
Hareket | -160 ile -225ile 45 | -45ile 225 | -110ile -100 ile -266 ile Derece
alan 160 170 100 266
d; 0 0.2435 -0.0934 0.4331 0 0 Metre
aj 0 0.4318 0.0203 0 0 0 Metre
Ki*xx 0.1816 0.0596 0.0151 0.119 0.0009 0.0008 m’
K’y 0.0152 0.1930 0.0155 0.029 0.0009 0.0008 m’
K’z 0.1811 0.1514 0.0021 0.0118 0.0009 0.0008 m’
Burada;
m, = i uzvunun kiitlesi,
I, =1 uzvunun uzunlugu,
a, =Donel X, , ekseni boyunca i .koordinat sisteminin kayma mesafesi,
a; = z,, eksenine gore z; ekseninin yonlendirmesi,
X,,Z, = i.koordinat gercevesine gore i uzvunun kiitle merkezinin koordinatlart,

ky = Jirasyon yaricapt (I =m, kiJ;J' )-

Boliim 2.1°de anlatilan Lagrange-Euler denklem sistemi ile robot kolunun dinamik
modeli olusturulmustur. Dinamik modelde, L-E denklem sistemi ile elde edilen genel
modele slirtiinme, motor ataletleri ve ug noktada taginan yiikiin etkisi de eklenerek en

genel anlamda tork ifadesi elde edilmistir.

Robot kolunun hareketlerini modellemede Lagrange-Euler yontemi kullanilmustir.

Bu yonteme gore n eklemli bir robot kolu i¢in nx1 boyutlu eklem tork vektorii z(t)
ile nx1 boyutlu eklem ag¢1 vektorii #(t) arasindaki iliski asagidaki gibi dogrusal

olmayan bir diferansiyel denklem takimu ile gosterilir.
r(t) = D)0 + H(6,0) + G(O) (2.51)
Tez c¢alismalart sirasinda, Lagrange-Euler denklem takimma eklemlerdeki

surtinmeler, eklemlerdeki motorlara ait ataletlerin dinamik modele etkisi, robot

kolunun ug elemaninda bir yiik tasinmasi ve tasinan yiikiin tagima esnasinda diismesi
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durumlar1 da ayrica ilave edilerek simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir. Bu durumda

(2.51)’deki genel denklem asagidaki sekilde yeniden ifade edilir.
z(t) = D)0 + H(6,0) + G(O) +7,(t)+7,(1) (2.52)

Buradaz(t); 6x1 ‘lik toplam tork vektorii, D(6); 6x6 atalet matrisi, H(8,0) ;6x1
Coriolis ve merkezkag kuvvet vektorii, G(€); 6x1 yer ¢ekim kuvvet vektori,

z,(t) ;siirtlinme vektorii vez, (t) ise ylikten olusan tork vektoriidiir.

Tez calismasinda kullanilan bu dinamik model igin, Puma 560 ag¢ik dinamik
modelinin olusturuldugu calismada atalet matrisi (D(#)), Coriolis ve merkezkag
kuvvet vektorii (H(6,0)) ve yer ¢ekim kuvvet vektoriine (G (8) ) ait hesaplamalar

kullanilmistir. Bu hesaplamalar Ek 1°de ayrintili bir sekilde anlatilmistir [49].
2.2.2. Siirtiinme etkisi

Stirtinme  etkilerinin modellenmesi ve dengelenmesi ile robotlarin performansi
arttirillabilmektedir. Dinamik modellemede robot kolunun siirtlinmesi icin statik,
kinetik (Coulomb) ve akigkan siirtiinmesini igeren bir siirtiinme modellemesi

yapilmistir. Bu model asagida denklem ile gosterilmektedir.

o= o | ED £ anh(q)+ k. (4) (2.53)
1+(qJ
XS

Burada f, statik siirtiinme, x, Stribeck Etkisinden olusan statik siirtiinme sabiti,
f. kinetik siirtinme ve k,, akiskan siirtiinmesidir. Puma 560 robot koluna ait

siirtiinme parametreleri Tablo 2.3°de verilmistir [75].
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Tablo 2.3. Puma 560 siirtiinme parametreleri

Link fs fx Kyn Xs
1 5 2 1 0.1
2 5 2 1 0.1
3 2.5 1 1 0.1
4 0.3 0.1 0.05 0.1
5 0.2 0.1 0.05 0.1
6 0.2 0.1 0.05 0.1

Stirtinme  etkisinden olusan tork degerir (t), eklemlere ait genel tork ifadesine

eklenir. Bu durumda genel denklem asagidaki gibi elde edilir.
(t) = D)0 + H(6,0) + G(O) + 7,(t) + 7,(t) (2.54)

2.2.3. Yiik etkisi

Robot kolunun yiik tasima esnasinda kontroliinii gézlemlemek i¢in manipiilatore yiik
durumu ile ilgili kontrol paneli eklenmistir. Yiik etkisi i¢in yiiklii ve yiiksiiz durumlar
kullanic1 tercihine birakilmistir. Kullanict robot kolunun tasiyacagi yiik agirligini
arayiizden belirleyebilmektedir. Ote yandan kontrol esnasinda yiik diismesi olayini
incelemek i¢in yiikiin diistiigli adim sayis1 belirlenmelidir. Kullanicr yiikiin diistiigii
adim sayisim1 konsoldan girerek yiik diisme esnasindaki kontroliin durumunu

inceleyebilmektedir.

Tasiman yiikten dolay1 olusan yiik tork vektorii 7, (t)’yi bulmak i¢in dnce ug eleman

vektorii r(t) elde edilir. Ug eleman vektorii r(t) ile eklem acgilar1 vektorii 6(t)

arasindaki iliski agagida verilmektedir.
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X
rt) = |yl = A®©) (2.55)
Z

A(@), 3 X1 boyutunda robot kolu dinamigini i¢eren ve diiz kinematigi simgeleyen

bir vektordiir.

Eklem uzay1 {6} ile kartezyen uzay {r} arasindaki doniistimii saglayan bagintilar

rt) = J(0)0
(2.56)

Ft) = J(0)0 + J(0,6)0

seklindedir. Burada, J(€)=0A(f)/06, 3xn boyutlarinda robot kolu Jacobian

matrisidir. J(6,60) ise Jacobian matrisin birinci tiirevidir.

Robot kolu u¢ elemaninin tasidigi noktasal yiikiin kiitlesi m olsun. Bu durumunda

yiikiin F(t) ivmesi ile hareket edebilmesi i¢in u¢ eleman yiike 6x1°lik f(t),
f(t) = m-(Ft)-9) (2.57)

kuvvetini uygulayacaktir. ¢, yercekimi ivme vektorii, temel koordinat sistemi
cksenleri cinsinden ifade edilmelidir. Temel koordinat sisteminde Z, ekseninin yonii

yercekimi ivmesinin zit yoniinde alinirsa bu durumda § vektort,

seklinde gosterilir.
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Jacobian matrisi J (@) nin transpozesi ug¢ eleman kuvvet vektorii f(t) ile garpilirsa

m kiitlesinden dolay1 olusan ilave eklem tork vektorii
r, () = @)t (2.58)

elde edilir. f(t) yerine konulursa
7, () = mIT(O[IBO) + I0.0)6-7] (2.59)

7, =mITIF +mITJo-miTg = mL(,0,0) (2.60)

elde edilir. Burada L(H, 0, 9), birim yiik bagina diisen ilave tork vektoriidiir.

Ug eleman koordinatlart (X, Y, z) ’in daha kolay hesaplanabilmesi i¢in robot modeli

daha anlasilir bir bi¢imde Sekil 2.10°da tekrardan verilmistir [49].

H .
// 4“’
| N SR
PC-/ 7,
[+ {1
& Eg
|
A ——
.
e

Sekil 2.10. Alt1 eklemli robot modelinde (X, Y, Z) koordinatlarinin teskili

Robot modeli kullanilarak u¢ elemaninin (X, y, z) koordinatlari:

d, (cos(6, + 6,)cos 8, sin O, +sin(6, + 6 )cos b, )} c0s6, — (d, +d, sing, sin0, )sin®
1 2 6 4 5 1

- L d, sin(@, + 6,)+ a, cos(d, + 6, )+ a, cos#,
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d 0, +0 0, sinf; +sin(0, + 0. 0.
= 6(00.8( : +6,)c0s0,sin0 +sinl0; +6;Jeos6)) sing, +(d, +d, sind, sind, )cosé,
+d, sin(6, + 8, )+a, cos(6, + 6, )+ a, cosb,
z=d,(cos(8, + 6, )cos 6 —sin(6, + 6, )cos b, sin ;) +d, cos(d, + 6,)— a, sin(8, + 6,)
—a,sind,
olarak hesaplanir. Elde edilen bu koordinatlar sayesinde yukarida anlatildigi gibi

taginan yiikten dolay1 olusan yiik tork vektorii 7, (t) rahatlikla hesaplanabilir.

Robot kolunun ug¢ noktada tagidigi varsayilan yikii temsil eden bu tork degeri

denklem 2.54 ‘de verilen genel tork denklemine ilave edilir.
2.2.4. Motor ataletleri ve gerilim hesabi

Robot kollarinda eklemlerin hareketi i¢in kiiglik gerilim degisikliklerine bile duyarh
olan servo dogru akim (DC) motorlar1 kullanilir. Puma 560 robot kolunda da 6 adet
eklem motoru mevcuttur. Bu 6 adet servo motor degisik ¢aplarda dislilerle araciligi
ile eklemleri hareket ettirmektedirler. S6z konusu motorlarin dinamik modele etkisi
mevcuttur. Bu etkiyi hesaplayabilmek i¢in kullanilan motorlarin dinamik model
parametrelerine ihtiya¢ vardir. Puma 560 robot kolunun ag¢ik dinamik
modellemesinin yapildigi Armstrong ’a [49] ait calismada eklemlere ait motor
ataletleri belirlenmistir. Tablo 2.4’de motor ataletleri verilmistir [49]. Motor ataletleri
denklem 2.4 de verilen tork ifadesinde atalet matrisi biinyesinde yer almaktadir ve
toplam atalet ifadesine ilave edilmistir. Ilgili ifadeler Ek A ‘da ayrintili bir sekilde

verilmistir.

Tablo 2.4. Puma 560 eklem motor ataletleri (kg-m?)

1.motor | 2.motor 3.motor 4.motor 5.motor 6.motor

1.14 4.71 0.83 0.2 0.179 0.193

Ote yandan eklemlere uygulanacak tork degerlerinin hesaplanmasi ile motorlara

uygulanacak voltaj degerleri de hesaplanabilir. Bunun i¢in motor i¢ direngleri, disli
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dontistiirme orani ve tork sabitlerinden olusan degerleri kullanarak bu hesaplama

yapilabilir. Puma 560’a ait motor parametre degerleri asagida verilmistir [76].

Tablo 2.5. Puma 560 eklem motor parametreleri

iy ) Armatiir Direnci R; Geri EMF Sabiti Kib Tork sabiti Disli orani
oo (ohm) (volt/(rad/saniye)) K;' (Nm/amper) Ni
1 (Bel) 1.6 0.19 0.2611 62-55
2 (Omuz) 1.6 0.19 0.2611 107-81
3 (Dirsek) 1.6 0.19 0.2611 53-17
4 (Bilek) 39 0.12 0.0988 76-04
5 (Bilek) 39 0.12 0.0988 71-92
6 (Bilek) 39 0.12 0.0988 76-65

Eklemlere uygulanan tork degeri ile eklem motorunun gerilimi arasinda baginti
asagidaki denklemde tanimlanmistir. Denklemde; R;:armatiir direnci, N; :disli
orani, K;' :tork sabiti ¢; :eklem torku, K,” :geri EMF sabiti, ¢, eklem agisal hiz1 ve V;

ise eklem gerilimidir.

V, = N.R|i<i‘ 7+ (KON (2.61)

Siirtlinme, motor ataletleri ve u¢ noktada tasinan yiikiin etkisini de i¢eren en genel
anlamda bir dinamik model olusturulmustur. Lagrange-Euler denklem sistemi ile
modellenen bu yapida birbirleriyle yiiksek oranda etkilesimli alti adet ikinci
dereceden dogrusal olmayan diferansiyel denklem mevcuttur. Bu tiir denklemlerin
¢oziimii icin klasik niimerik ¢oziimler kullanilamaz. Ozel metotlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Denklem takiminin ¢oziimii i¢in Runge-Kutta integrasyon metodu

kullanilmistir. Bu metot Ek B‘de ayrintili bir sekilde anlatilmistir.



BOLUM 3. TASARLANAN KONTROL ALGORITMALARI

Bu boliimde, alt1 eklemli bir robot kolunun eklem esasli kontrolii i¢in tasarlanan
ongoriilii kontrol algoritmalar1 anlatilacaktir. ilk olarak D. W. Clarke [28-32]
tarafindan tamitilan Genellestirilmis Ongoériilii Kontrol (Generalized Predictive
Control-GPC) algoritmasinin yapist incelenecek, daha sonra GPC algoritmasinin
optimizasyonunu gelistirmek i¢in 6nerilen Basit Genetik Algoritma uyarlamali GPC
algoritmasi anlatilacaktir. Boliim 3.3 ‘de ise D. Soloway [56, 63-65] tarafindan
tanitilan, GPC performansini arttirmak i¢in 6ngorii isleminin bir yapay sinir agi
iizerinden yapildigi Néro Genellestirilmis Ongoériilii Kontrol (Neural Generalized
Predictive Control-NGPC) algoritmast incelenecektir. Son olarak bolim 3.4 “de,
NGPC algoritmasimin performansini dogrudan etkileyen kullandigi yapay sinir ag
modelinde dinamik ag kullanimin1 6nerdigimiz Yinelenen Elman Ag uyarlamali
Noro Genellestirilmis Ongériilii Kontrol (Recurrent Elman’s implemented Neural

Generalized Predictive Control-ENGPC) algoritmasi tanitilacaktir.

3.1. Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (Generalized Predictive Control - GPC), uzun
menzilli 6ngoriili kontrol algoritmalari sinifina ait olup ilk olarak D. W. Clarke ve
arkadaslar tarafindan 1987 yilinda tanitilmistir [28-32]. GPC, esas olarak sistem
¢ikist y(t)’nin sonlu bir ufuk {izerinden 6ngoriildiigli ve kontrol sinyalleri dizisinin
kuadratik bir maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde hesaplandigi bir
algoritmadir. Uygun cevab1 elde etmek igin kontrol sinyallerinin beklenti
biiyiikliiklerinde bazi tahminler yapilmaktadir, bu tahminler GPC yaklagiminin pif

noktasini teskil eder.

GPC, tek bir 6ngorii yerine sonlu bir 6ngdrii ufugu boyunca olusturulan 6ngdrii

dizilerini kullanan daha genel bir maliyet fonksiyonuna sahip olmasi ile kendinden
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once yapilan 6ngoriilii calismalardan esasli bir sekilde farklidir. Ongériilii kontrol
algoritmasinin esasi temel olarak; bir ongoriicii, bir maliyet fonksiyonu, bu maliyet
fonksiyonunu minimize edecek bir kontrol dizisini segcme algoritmasi ve adaptif
durumda parametre tanilama algoritmasiin birlesmesinden meydana gelmektedir.

Yapisi prensip olarak su sekilde 6zetlenebilirler.

1. Her bir (t) aninda proses ¢ikist y(t +k), uzun menzilli bir ufuk { k=1---,N, }
iizerinden Ongoriiliir. Ongoriilen proses c¢ikis degerleri ?(t + k) seklinde
gosterilir. Ongérii islemi, proses dinamigi i¢in segilen bir modele gore yapilir.
Onggoriilen proses ¢ikis degerleri )7(t+k) {k =1,---, N, }, ongoriilen proses
giris degerlerine G(t+k) {k=0,1,---, N, , } bagh olacaktir. Buradaki G(t +K)
degerleri gelecekteki kontrol biiyiikliiklerinin ger¢ek degerleri olmayip (t)

aninda uzun menzilli bir ufuk tizerinde 6ngdriilen kontrol biiyiikliikleridir.

2. Proses cikisinin istenen degisimini gosteren bir referans ydriingesi yr(t+k)

{k=1,---,N, } belirlenir.

3. Gelecekteki ongoriilen kontrol biiytiklikleri G(t+k) {k=0,1,--,N, }
ongdrii hatalarma (y, (t+k)-y(t+k)) {k=1,---,N, } bagl bir maliyet

fonksiyonunu minimize edecek sekilde hesaplanir.

4. Elde edilen 6ngériilen kontrol biiyiikliklerinden sadece ilk eleman: G(t) alimnr

ve gercek sisteme uygulanir. Diger elemanlar sisteme uygulanmaz, bir sonraki

ornekleme aninda kullanilmak iizere tiim dizi elemanlar1 geriye kaydirilir, yeni
bir ¢ikis gozlemi y(t+1) elde edilir ve proses bitene kadar tiim islemler

tekrarlanir.

GPC algoritmasinin blok diyagrami Sekil 3.1°de verilmis olup SISO igin U sistem
girisi, Yy sistem ¢ikisi, Y, ise referans yoriinge, MIMO icin ise U sistem giris
vektorii, y sistem ¢ikis vektorii, Y, ise referans yoriinge vektoriidiir. Parametre

kestirimi uygun bir parametre kestirme algoritmasi ile yapilir.
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Kestirilen Parametre | Y
parametreler kestirici
u .
y u Gergek Sistem
' Kontrolor > veya >y
y Simiilatorii

Sekil 3.1. GPC algoritmasinin blok diyagrami

GPC algoritmasi kontrol edilecek sisteme SISO (Single Input Single Output - Tek
Giris Tek Cikis) ve MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs - Cok Giris Cok Cikis)
olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. Tek girisli tek cikish bir sisteme SISO,
cok girisli ¢cok cikisl bir sisteme ise hem SISO hem de MIMO olarak uygulanabilir.
Ornegin, m eklemli bir robot kolu m tane girise ve M tane ¢ikisa sahip oldugundan
mxm’lik bir sistemdir. Girigler eklemlere uygulanacak torklar / voltajlar, cikislar
eklem hizlaridir. Robot kolu tek bir sistem olmasina ragmen her bir eklem bir girige
ve bir ¢ikisa sahip oldugundan, her bir eklem ayr1 bir sistem gibi diisiiniilebilir. Bu
durumda, yapi itibartyla ayni fakat birbirinden tamamen bagimsiz ¢alisan m tane
ayr1 SISO algoritmasi tasarlanip kullanilir. Eger kol tek bir sistem olarak diigiintiliirse
biitiin eklemleri kapsayacak ortak bir MIMO algoritmasi yeterlidir. Her bir eklem
diger eklemlerle dinamik olarak etkilesimli olmasi nedeniyle GPC algoritmasinin
MIMO mantigina gore tasarlanmasi daha kapsamli bir yaklasimmis gibi goriilebilir.
Fakat bu etkilesimler eklem hizlarima yansidigindan GPC algoritmasinin SISO
mantigina gore tasarlanmasinda bir sakinca yoktur. Ayrica SISO mantigina gore

tasarlanan algoritmalar daha hizlidir ve paralel programlama i¢in uygundur.

3.1.1. Carima (Controlled Auto Regressive Integrated Moving Average) model
GPC algoritmasinda CARIMA formunda (Controlled Auto Regressive Integrated
Moving Average) dogrusal bir islem modeli kullanilmaktadir. Denklemi (3.1)’de

verilmistir. GPC algoritmas1 bu model sayesinde kararsiz sistemler i¢in bile dogru

cikis ongoriileri elde edebilmektedir.

A@ )y = B@Hut-1) + C(@ )&M) /A (3.1
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A@™"), B(q™"), C(q') parametreleri mxm’lik matris diizeyinde polinom

degiskenlerdir. SISO i¢in (m =1), MIMO i¢in ise (M = eklem sayis1) olarak alinir.

AQ™) =

|
—
3
+
M
g
Q|

|
el
o]
|

B@™) =

c@@™") = Im+ZCZC,- q’
j=1

n,, N,, N, polinom mertebeleridir. I, Mxm’lik birim matristir. Hesaplamalarda

kolaylik olmasi agisindan n, =0 alinacak, yani C(q™') ihmal edilecektir.
A=1-q"" olup fark alma operatdriidiir ( Au ;) =u;(t)-u;(t-1). 1/A integrator

gorevi gorerek hatay1 daha da azaltir. Bu durumda hata e(t) = &(t) / A olur.

Y ® u, (1)
y(t)=| : | sistem ¢ikis vektori, uty=| : | sistem giris vektori,
Y (t) u, (t)
()
EH=| : ise hata veya giiriiltii bilesenleri vektoriidiir.
Sm(D)

GPC algoritmas1 asir1 parametrelendirmeye karst duyarli degildir. Ornegin, 7

parametre (n, =3, n, =2) ile elde edilen kapali ¢evrim davranisi, 3 parametre
(n, =1, n, =1) ile de ayn1 sekilde saglanmaktadir [28-30]. Daha az parametre daha

az hesapsal yiik getireceginden kendinden onceki diger uzun menzilli ongoriilii
kontrol algoritmalarindan daha hizlidir ve gercek zamanli sistemlere uygulanmasi
daha kolaydir. Yapisinda dogal integratdr (1/A) bulunmasindan dolay: kararsiz ve

titresimli sistemler icin bile ¢ok iyi performans gostermektedir. Ayrica ayar
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parametrelerinin ve ufuklarin 6zel sekilde se¢ilmeleri ile kendinden 6nceki diger

uzun menzilli 6ngoriilii kontrol algoritmalarini elde etmek miimkiindjir.

A(q™") ve B(q™") polinomlar1 baslangigta A(q™') = B(q™') = I, olarak almir ve

kontrol bitene kadar her kontrol adiminda kontrol edilen sisteme uygun kontrolii

saglattiracak sekilde devamli degisir.

3.1.2. Ongériilerin ¢ikartilmasi

Denklem 3.1°de verilen CARIMA model A(q™') ve B(q™') polinomlarinmn

acilimlar1 kullanilarak asagidaki sekle doniistiiriilebilir.
yt+) = F@)y® +E(@")B@)Aut+j-1) +E;@)&t+j) (32

Bu denklemde j degiskeni 6ngorii ufugu boyunca ( j=N,,---, N,) degismektedir.
N, 6ngdrii ufugunun baslangici, N, ise bitimidir. F; (') ve E j(q_l) parametreleri
A(q™"), B(q™") parametreleri gibi mxm’lik polinom degiskenler olup mertebeleri

srastile n,, j—1’dir.

Denklem 3.2°deki E;(q Y E(t+ j) cok kiigiik oldugundan ihmal edilir. Bu durumda,

denklem 3.2 asagidaki ongoriiler denklemine doniisiir.
yt+j) = F@)y® +E;@")B@")Au(t+j-1) (3.3)

Bu Ongoriiler denklemi kolaylik olsun diye kisaca, y = GU+ f seklinde

yazilabilir. Burada y, U, f, G parametreleri siras ile

Au(t)

y(thl) Au(t +1)

y: 5 U:

y(t+N '
Yt+N,) Aut+N, —1)
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Oy -~ 9 0 - . 0
f(t+N,) 0
f = 5 G: 91
f(t+N,)
gN2 ©o 'gN2+N1—1 e gN2+Nu—1

seklindedir. §, U, f wvektorleri igindeki her bir degisken mx1’lik vektordiir.
G matrisi i¢indeki her bir degisken ise mxm’lik bir matristir. N, kontrol ufugudur.

Bu ufuk disindaki kontrol degisimleri 0 aliir ( Au(t+j—1) = 0, j > N, ).

3.1.3. Maliyet fonksiyonu

Maliyet fonksiyonu kontroliin basindan sonuna kadar her kontrol adimi sonunda

sisteme uygulanacak uygun Au(t) ’yu bulmak i¢in gerekli olup denklemi SISO igin
(3.4)’te MIMO igin (3.5)’te verilmistir. Denklem 3.5 ’in farki §(t+ j), y,(t+]) ve

Au(t + j—1) degiskenlerinin mx1°lik vektor degiskenler olmasidir.

N, N,
IINGN NG = D (9 D=y e+ D)+ 400 (Aut+j-1) f (3.4)
j:Nl j=
Ny
JINLNL NG = D (9+ -y, t+ ) (9t+ -y t+ )
=Ny

(3.5)

=

u

+¥ (Aut+j-1))" AGG) (Aut+j-1))

A 00 A 00
0' . . ‘
A = A =

0- - -0 A(j) 0- - -0 AN,
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A (j) kontrol agirlik faktorii olup oldukea kiiciik secilir (4 =~ 107° gibi).

Referans yoriingeler ne kadar yakin takip edilirse kontrol o kadar gii¢lii olur. Bu

takibi saglamak i¢in once maliyet fonksiyonu J minimize edilir. Yani - 0
u

yapilir. Sonra U ¢ekilerek asagidaki denklem elde edilir [28].
0=(G"G+A)"'G (y,-f) (3.6)

Biitiin kontrol adimlarinda bu denklem kullanilir. Kontrol dizisi elemanlarindan ilki
kullanilir, minimizasyon ve kontrol hesaplamalar1 her bir 6rnekleme aninda tekrar
edilir. Sekil 3.2°de 6rnek bir sistem icin referans ¢ikisa yakinsama amaciyla GPC

‘nin Urettigi 6ngorili cevaplart gosterilmistir.

Gecis Sidi Gelecek
Kontrol Ongérit
ufuiu - ufugu

- |

Referansk !
S:.is.te-min gecinis FE+2) 0 j‘-’d‘:—}+ 4}«.; L
ains ve cilaslan i}(rg 13 O _fr’(f £3)

T 4 O

[
1
[
[

Sekil 3.2. Ongoriilen cevaplar

Kontrol bitene kadar her kontrol adimi sonunda U ’nin ilk eleman1 Au(t) alinir. Bir
onceki kontrol girdisi ile toplanarak yeni kontrol girdisi (u(t) = u(t—1) + Au(t))
elde edilir ve sisteme uygulanir. Fakat G ve f fonksiyonlarmi belirleyen A(q™") ve
B(q™") parametrelerinin her kontrol adimi sonunda tekrardan hesaplanmas: gerekir.

Bu is i¢in bir parametre kestirim algoritmasina ihtiyag¢ vardir. Ornegin ardisik en

kiigtik kareler algoritmasi kullanilarak parametreler kestirilebilir.
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3.1.4. Ardisik en kiiciik kareler yontemi

GPC algoritmasinda kontrol parametreleri sistem ¢ikis/cikislarin1  referans
yoriinge/yoriingelere yakinsayacak sekilde her kontrol adiminda siirekli giincellenir.
Bu is i¢in bir parametre kestirme yontemine ihtiya¢ vardir. Parametre kestirim

yontemleri Ol¢iilen girig-¢ikis bilgilerini kullanarak parametreleri giinceller.

Ardisik en kiigiik kareler (Recursive Least Squares - RLS) [77], ardisik karekokler
(Recursive Square Roots - RSQR) [78] ve ardisik U-D faktorizasyon [79] gibi pek
cok parametre kestirme yontemi mevcuttur. Bu yontemler i¢cinde en ¢ok kullanilanm

ardisik en kiigiik kareler yontemi olup asagida anlatilmigtir.

Ardisik en kiigiik kareler yontemini kullanmak i¢in énce CARIMA model asagidaki
denkleme dontistiiriiliir [40].

yt)=-a,yt-10--—a, y(t—-n,)+but-)+---+b ut—-n, -H+5t)/A (3.7
Bu denklem kisaca,
y©) = 67 (1) d(t)+e()

seklinde yazilabilir. N = (n, +n, +1)-m alinirsa OT (t) parametresi mx N ’lik,
d(t) ve e(t) parametreleri ise N x1’lik matris degiskenler olup agilimlar1 agagida

verilmistir.

(:)T(t) — (_a“...’_ana’bo,...,bnb)

o) = (yt=DT, - yt—n)  ut =0T, ut-n, - f

e(t) = &)/ A
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Sonra A(q™') ve B(q™') parametre bilgilerini icinde bulunduran o' (t) parametresi

her kontrol adimi i¢in asagidaki ii¢ adim kullanilarak yeniden hesaplanir.

1. Kazan¢ denklemi,

P(t—1) ®(t)
1+ @ (1) P(t—1) d(t)

K(t) = (3.8)

kullanilarak kazan¢ hesaplanir. g unutma faktérii olup 1’e yakin segilir
(u#=0.95 gibi ). P(t) parametresi ise N x N ’lik bir matris olup ilk kontrol
adimi i¢in P(0) = I, /6 almr. I, N x N 'lik birim matris, J ise sabit bir

deger olup ¢ok kiiciik segilir (6 =107 gibi). Diger kontrol adimlar1 i¢in

P(t) 'nin hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilir.

PM) = (1, ~KO®' (1) D (3.9)
2. Hata denklemi,
e(t) = y(t)-0" (t—1)d(t) (3.10)
kullanilarak hata hesaplanir.
3. Asagidaki denklem kullanilarak o' (t) hesaplanir.
OT(t) = O (t—-1)+e(t) K(t)' (3.11)

Elde edilen ©7 (t) parametresinden rahatlikla A(q™') ve B(q™') parametreleri

cekilebilir.
3.2. Basit Genetik Algoritma Uyarlamali Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol

Glinlimiizde optimizasyona olan talebin artmasi, problemlere hizli ve kolay ¢oziim
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veren yeni ¢dziim yontemleri arayismna neden olmustur. Ozellikle sert (hard)
optimizasyon teknikleri yerine, yumusak hesaplama (soft computing) ve evrimsel
algoritma (evolutionary algorithm) kullanimi 6n plana c¢ikmistir. Evrimsel
yaklasimlara dayanan genetik algoritmalar da, bu arayislar iginde 6nemli bir yer
tutmaya baslamistir. Uygulama basarilar1 artan ve siirekli gelistirilmeye calisilan
genetik algoritmalar diger yumusak hesaplama yontemleri ile birlikte kullanilarak

hibrid (hybrid) ¢coziimler gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.

Genetik algoritmalar, dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir [80]. Temel
ilkelerinin ortaya atilmasindan sonra, genetik algoritmalar hakkinda bircok bilimsel
caligma yaymlanmistir [51]. Genetik algoritmalarin, fonksiyon optimizasyonu,
cizelgeleme, mekanik Ogrenme, tasarim, hiicresel liretim gibi alanlarda basarili
uygulamalar1  bulunmaktadir. Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore
farkliliklar1 olan genetik algoritmalar, parametre kiimesini degil kodlanmis
bigimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarima goére calisan genetik algoritmalar,
yalnizca amag fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim uzayimnin tamamini degil
belirli bir kismin1 tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede

¢oziime ulasirlar [51].

3.2.1. Basit genetik algoritma

Bir¢ok alanda uygulama imkani ve uygulamalar1 olan genetik algoritmalarin igleme

adimlar1 sOyle aciklanabilir [81]:

1. Arama uzayindaki tiim miimkiin ¢éziimler dizi olarak kodlanir.

2. Genellikle rastsal bir ¢oziim kiimesi secilir ve baslangic

poptilasyonu olarak kabul edilir.

3. Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir, bulunan

uygunluk degerleri dizilerin ¢6ziim kalitesini gdsterir.
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4. Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastsal olarak secilip

¢ogalma islemi gergeklestirilir.

5. Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, caprazlama ve

mutasyon islemlerine tabi tutulur.

6. Onceden belirlenen kusak sayisi boyunca yukaridaki islemler

devam ettirilir.

7. lterasyon, belirlenen kusak sayisina ulasinca islem sona erdirilir.

Amag fonksiyonuna gore en uygun olan dizi segilir.

Genetik algoritmalar bir ¢6ziim uzaymdaki her noktayi, kromozom ad1 verilen ikili
bit dizisi ile kodlar. Her noktanin bir uygunluk degeri vardir. Tek bir nokta yerine,
genetik algoritmalar bir popiilasyon olarak noktalar kiimesini muhafaza eder. Her
kugakta, genetik algoritma, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatdrleri
kullanarak yeni bir popiilasyon olusturur. Birka¢ kusak sonunda popiilasyon daha iyi
uygunluk degerine sahip iiyeleri icerir. Bu, Darwin’in rastsal mutasyona ve dogal
se¢cime dayanan evrim modellerine benzemektedir. Genetik algoritmalar, ¢oziimlerin
kodlanmasini, uygunluklarin hesaplanmasini, ¢ogalma, c¢aprazlama ve mutasyon

operatdrlerinin uygulanmasini igerir [82].

3.2.1.1. Coziimlerin kodlanmasi

Bir problemin ¢ézlimii i¢in genetik algoritma gelistirmenin ilk adimi, tiim ¢oziimlerin
ayni boyutlara sahip bitler dizisi bigiminde gosterilmesidir. Dizilerden her biri,
problemin olas1 ¢6ziimler uzayindaki rastsal bir noktayr simgeler [83].

Parametrelerin  kodlanmasi, probleme 06zgii bilgilerin genetik algoritmanin

kullanacagi sekle cevrilmesine olanak tanir [82].

3.2.1.2. Ilk popiilasyonun olusturulmasi

Olas1 ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur. Céziim grubu popiilasyon,
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¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir. ikili alfabenin kullanildig
kromozomlarin gdsteriminde, ilk popiilasyonun olusturulmasi ig¢in rastsal sayi
iireticileri kullanilabilir. Rastsal say1 iireticisi ¢agrilir ve deger 0,5’den kiiciikse
konum 0’a degilse 1 degerine ayarlanir [84]. Birey sayisinin ve kromozom
uzunlugunun az oldugu problemlerde yazi-tura ile de konum degerleri
belirlenebilmektedir. Genetik algoritmalarda ikili kodlama yontemi disinda, ¢oziimii

aranan probleme bagli olarak farkli kodlama yontemleri de kullanilmaktadir [51].

3.2.1.3. Uygunluk degerinin hesaplanmasi

Bir kusak olusturulduktan sonraki ilk adim, populasyondaki her iiyenin uygunluk
degerini hesaplama adimidir. Ornegin, bir maksimizasyon problemi icin i. iiyenin
uygunluk degeri f(i), genellikle o noktadaki ama¢ fonksiyonunun degeridir [82].
(COziimii aranan her problem i¢in bir uygunluk fonksiyonu mevcuttur. Verilen belirli
bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi ¢Oziimiin
kullannmiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri verir. Bu
bilgi, her kusakta daha uygun c¢oziimlerin seciminde yol gostermektedir. Bir
¢Oziimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve cogalma sansi o kadar

fazladir ve bir sonraki kusakta temsil edilme orani da o kadar yiiksektir [83].

3.2.1.4. Cogalma isleminin uygulanmasi

Cogalma operatoriinde diziler, amag¢ fonksiyonuna gore kopyalanir ve iyi kalitsal
ozellikleri gelecek kusaga daha iyi aktaracak bireyler secilir. Ureme operatdrii yapay
bir secimdir. Dizileri uygunluk degerlerine gore kopyalama, daha yiiksek uygunluk
degerine sahip dizilerin, bir sonraki kusaktaki bir veya daha fazla yavruya daha
yiiksek bir olasilikla katkida bulunmasi anlamina gelmektedir. Cogalma, bireyleri
segme isleminden, secilmis bireyleri bir esleme havuzuna kopyalama isleminden ve

havuzda bireyleri ¢iftler halinde gruplara ayirma isleminden olusur [85].

Uygunluk degerinin hesaplanmasi adimindan sonra mevcut kusaktan yeni bir
poplilasyon yaratilmalidir. Secim islemi, bir sonraki kusak i¢in yavru iiretmek

amaciyla hangi ailelerin yer almasi gerektigine karar vermektedir. Bu dogal
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secimdeki en uygunun yasamasi durumuna benzerdir. Bu yontemin amaci, ortalama
uygunlugun tlizerindeki degerlere ¢ogalma firsat1 tanimaktir. Bir dizinin kopyalanma
sanst, uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan dizinin uygunluk degerine baghdir [82].
Secim yontemlerine rulet tekerlegi se¢imi, turnuva secimi ve siralama se¢imi gibi

secim yontemleri 6rnek verilebilir.

3.2.1.5. Caprazlama isleminin uygulanmasi

Mevcut gen havuzunun potansiyelini arastirmak iizere, bir 6nceki kugsaktan daha iyi
nitelikler igeren yeni kromozomlar yaratmak amaciyla c¢aprazlama operatorii
kullanilmaktadir. Caprazlama genellikle, verilen bir ¢aprazlama oranina esit bir

olasilikla secilen aile ¢esitlerine uygulanmaktadir [82].

Genetik algoritmanin performansini etkileyen onemli parametrelerden biri olan
caprazlama operatorii dogal popiilasyonlardaki caprazlamaya karsilik gelmektedir.
Cogalma islemi sonucunda elde edilen yeni popiilasyondan rastsal olarak iki
kromozom secilmekte ve karsilikli ¢aprazlama islemine tabi tutulmaktadir.
Caprazlama isleminde dizi uzunlugu L olmak {izere, 1 < =k < = L-1 araliginda k
tamsayist se¢ilmektedir. Bu tamsay1 degerine gore dizi caprazlamaya ugratilir. En
basit caprazlama yontemi tek noktali caprazlama yontemidir. Tek noktali ¢aprazlama
yapilabilmesi icin her iki kromozomun da aym gen uzunlugunda olmasi gerekir. Iki
noktali caprazlamada ise kromozom iki noktadan kesilir ve karsilikli olarak

pozisyonlar yer degistirilir [85].

3.2.1.6. Mutasyon isleminin uygulanmasi

Caprazlama mevcut gen potansiyellerini arastirmak {izere kullanilir. Fakat
poptilasyon gerekli tiim kodlanmig bilgiyi igermez ise, ¢aprazlama tatmin edici bir
¢ozlim liretemez. Bundan dolay1, mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme
yetene8ine sahip bir operatér gerekmektedir. Bu gorevi mutasyon gerceklestirir.
Yapay genetik sistemlerde mutasyon operatdrii, bir daha elde edilemeyebilir iyi bir
¢oziimiin kaybina karsi koruma saglamaktadir [51]. Ikili kodlama sisteminin

kullanildig1 problemlerde mutasyon, diisiik bir olasilik degeri altinda bir bit degerini
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(0 veya 1 olabilir) diger bit degerine doniistiiriir. Ikili kodlama sisteminin
kullanilmadig1 problemlerde ise sira degistirme, bit ters ¢evirme gibi farkli mutasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, mutasyonun

genel amaci, genetik cesitliligi saglamak veya korumaktir [86].

3.2.1.7. Yeni kusagin olusmasi ve dongiiniin durdurulmasi

Yeni kusak ¢cogalma, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta ve
bir sonraki kusagin ebeveynleri olmaktadirlar. Siire¢ yeni kusakla ¢ogalma igin
belirlenen uygunluk ile devam eder. Bu siireg, dnceden belirlenen kusak sayisi kadar
veya bir hedefe ulasilincaya kadar ya da baska bir durdurma kriteri saglanana kadar
devam eder [84]. Istenen hassasiyet derecesine gére de maksimum iterasyon sayisi
belirlenebilmekte ve iterasyon bu sayiya ulastiginda dongli durdurulabilmektedir.
Durdurma kriteri iterasyon sayisi olabilecegi gibi hedeflenen uygunluk degeri de

olabilmektedir [87].

3.2.2. Genetik algoritmalarda parametre se¢imi

Parametreler, genetik algoritma performansi iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Optimal
kontrol parametreleri bulmak i¢in birgok calisma yapilmistir fakat tiim problemler
icin genel olarak kullanilabilecek parametreler bulunamamistir [88]. Bu paramet-
reler, kontrol parametreleri olarak adlandirilmaktadir. Kontrol parametreleri
poplilasyon biiyiikliigii, ¢caprazlama olasiligi, mutasyon olasiligi, kusak araligi, se¢im
stratejisi ve fonksiyon Olceklemesi olarak sayilabilir. Bu parametreler asagida

aciklanmustir [83, 89]:

1. Popiilasyon Biiyiikliigii: Genetik algoritma kullanicisi tarafindan verilen en
onemli kararlardan birisidir. Bu deger ¢ok kii¢iik oldugunda, genetik
algoritma yerel bir optimuma takilabilmektedir. Popiilasyonun ¢ok biiylik
olmasi ise ¢oziime ulasma zamanini arttirmaktadir. Bu konuda Goldberg
1989°’da, yalnizca kromozom uzunluguna bagli bir popiilasyon biiyiikligi
hesaplama yontemi Onermistir [82]. Ayrica 20-30 aras1 bir popiilasyon

biiytlikliigiiniin iyi sonuclar verdigini belirtmistir.
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2. Caprazlama Olasiligi: Caprazlamanin amaci, mevcut iyi kromozomlarin
ozelliklerini birlestirerek daha uygun kromozomlar yaratmaktir. Kromozom
ciftleri P(c) olasilig1 ile caprazlamaya ugramak iizere secilirler. Bu parametre
caprazlamanin ne kadar siklikla yapilacagimi belirtir. Eger herhangi bir
caprazlama yoksa yavrular atalarin aynisi olacaktir. Eger bir ¢aprazlama
yapilirsa yavrular atalarin parcalarindan olusur. Eger ¢aprazlama olasiligl
%100 ise yavrular tamamen ¢aprazlama ile yapilir. Eger %0 ise yavrular
atalarin kromozomlarinin aynisina sahip olurlar. Caprazlamanin artmast, yapi
bloklarmmin artmasina neden olmakta fakat ayni zamanda baz1 1iyi
kromozomlarin da bozulma olasiligini arttirmaktadir.

3. Mutasyon Olasiligi: Mutasyonun amact popiilasyondaki genetik cesitliligi

korumaktir. Sinirli bir popiilasyon iizerinde popiilasyondaki birka¢ genetik
bilginin erkenden kaybolma ihtimali vardir. Ornegin bir kromozomun
genlerinin tamami1 0 ya da 1 olabilir. Boyle bir kromozomu ¢aprazlama
operatorii ile degistirmek miimkiin degildir. Ya da uygunluk degeri yiiksek
olan kromozomlar1 bozma ihtimali vardir. Bu sebeple c¢aprazlama ile
iiretilemeyen kromozomlar1 mutasyon ile tiretmek miimkiindiir.
Mutasyon P(m) olasiligi ile bir kromozomdaki her bitte meydana gelebilir.
Kromozom pargalarinin ne kadar siklikla mutasyon gegirecegini belirtir. Eger
mutasyon yoksa yavrular caprazlamadan hemen sonra degistirilmeden {iretilir
(veya dogrudan kopyalanir). Eger mutasyon varsa, yavrularin
kromozomlarmin bir veya daha fazla pargasi degisir. Eger mutasyon olasilig1
%100 ise tiim kromozom degisecektir. %0 ise hi¢bir sey degismez. Mutasyon
genellikle GA’nin yerel asiriliklara diigmesini engeller. Mutasyonlar ¢ok sik
olusmamalidir, ¢linkii GA rasgele aramaya dontisebilir. Eger mutasyon
olasilig1 artarsa, genetik arama rastsal bir aramaya dontistir.

4. Kusak Araligi: Her kusaktaki yeni kromozom oranina kusak araligi
denmektedir. Genetik operatorler icin ka¢ tane kromozomun secildigini
gosterir. Yiiksek bir deger bircok kromozomun yer degistirdigi anlamina
gelmektedir.

5. Sec¢im Stratejisi: Eski kusagi yenilemenin ¢esitli yOntemleri mevcuttur.
Kusaksal stratejide, mevcut popiilasyondaki kromozomlar tamamen yavrular

ile yer degistirir. Popiilasyonun en iyi kromozomu da yenilendiginden dolay1
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bir sonraki kusaga aktarilamaz ve bu yiizden bu strateji en uygun (elitist)
stratejisiyle beraber kullanilmaktadir. En uygun stratejisinde, popiilasyondaki
en iyl kromozomlar hi¢gbir zaman yenilenmemektedir, bundan dolay1 ¢ogalma
icin en 1yi ¢0zlim her zaman elverislidir. Denge durumu stratejisinde ise, her
kusakta yalnizca birka¢ kromozom yenilenmektedir. Genellikle, yeni

kromozomlar popiilasyona katildiginda en kotii kromozomlar yenilenir.

3.2.3. Basit genetik algoritma uyarlamah genellestirilmis 6ngoriilii kontrol

Bolim 3.1 ‘de GPC algoritmasinin yapisinda bulunan maliyet fonksiyonu ayrintili
bir sekilde anlatilmistir. GPC ‘nin temel yap: tas1 olan bu fonksiyonun minimize

edilmesi kontroliin basarili olmasi i¢in son derece énemlidir.

Ote yandan optimizasyon teknigi olarak genis bir uygulama alam bulan genetik
algoritmalar, fonksiyon minimizasyon islemlerinde de kullanilabilmektedir. Bu
boliimde anlatilan SGA-GPC (Basit Genetik Algoritma uyarlamali GPC)
algoritmasinda, genetik algoritma GPC ‘ye uyarlanarak maliyet fonksiyonunun
minimize edilmesinde kullanilmistir. Basit Genetik Algoritma uyarlamali GPC ‘nin

yapist Sekil 3.3‘de gosterilmistir.

GAGPC

Ongéri
Iodel

Feferans Malivet Eontrol
Fonlsiyonu Sityalt P Cilag
A Cphnmuzasyonu ] roses

¥

Sekil 3.3. Genetik algoritma uyarlamalt GPC ’nin yapis1

GPC ‘ye ait maliyet fonksiyonu SISO ve MIMO yapilar i¢in sirastyla asagidaki
gibidir:
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=
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GPC algoritmasinda oldugu gibi buradaki amag kontroliin bagindan sonuna kadar her

kontrol adimi sonunda sisteme uygulanacak uygun Au(t)’yi bulmaktir. Giiglii bir

kontrol i¢in referans yoriingenin ¢ok yakin takip edilmesi istenir. Bunun i¢in maliyet
fonksiyonu J minimize edilir. Yani maliyet fonksiyonu J ‘yi sifira yapan ya da
sifira yakinsatan uygun tork degisimi Au(t) hesaplanir. SGA-GPC algoritmasi
istenilen tork degisimini hesaplayabilmek icin genetik operatorleri kullanir ve
genetik hesaplama siirecindeki islemleri ger¢ekler. Uygulama i¢in yapilan bu genetik

islemler siireci asagida anlatilmistir.

3.2.3.1. Baslangic popiilasyonu

Basit Genetik Algoritma (SGA) islem basamaklarindaki islemler sirast ile
gergeklenerek en uygun tork degisimi hesaplanir. Bunun ig¢in ilk olarak baglangic
popiilasyonu olusturulur. Baslangi¢ popiilasyonu i¢in eklemlere uygulanacak tork
degerleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Buna gore eklemlere maximum -186 ile +
186 Nm degerleri arasinda tork uygulanabilmektedir. Dolayistyla kontrol giris sinyali

icin bu aralikta arama yapilacaktir.

3.2.3.2. Kodlama

Bir kromozom temsil ettigi ¢o6ziim hakkinda bir sekilde bilgi igermelidir. En ¢ok
kullanilan kodlama ikili karakter dizisidir. Her kromozom ikili karakter dizisi
seklinde temsil edilmektedir. Karakter dizisindeki her bit ¢6zliimiin bir 6zelligini
temsil eder. Bu uygulamada popiilasyonundaki her birey i¢in 21-bit uzunlugunda

kromozomlar kullanilmustir.
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- ikili kodlama 21-bit (2**-1=4.194.302)

Tork sinir degerleri igin;

-186,0000: 00 0000 0000 0000 0000 0000
0,0000: 01 1100 0110 0001 1010 0000

+186,0000:11 1100 1100 0011 0100 0000

kodlama sistemi kullanilmustir.
3.2.3.3. Uygunluk degeri

Uygunluk degeri, her bir bireyin amag¢ fonksiyonuna ne kadar yaklastigini gosteren
bir parametre olup, popiilasyon kiimesinde sonraki nesillere aktarilacak bireylerin

secimi i¢in kullanilir. Genetik algoritmanin en 6nemli yap1 tasidir.

Burada genetik algoritma GPC algoritmasinda maliyet fonksiyonu optimizasyonu
icin kullanildigindan bireylerin yani eklemlere uygulanacak tork i¢in uygun tork
degisim degerlerinin bu fonksiyona gore belirlenmesi gerekir. Bireye denk gelen tork
degisimi maliyet fonksiyonunda yazilarak elde edilen sonu¢ degeri o bireyin
uygunlugunu belirleyecektir. Ancak optimizasyondaki amag¢ maliyet fonksiyonunu
minimize etmek oldugundan, uygunluk degeri daha kii¢iik degere sahip olan yani
maliyet fonksiyonundaki degeri diisiik bireylerin sonraki nesillere aktarilmasi
gerekir. SISO ve MIMO yapilar i¢in uygunluk fonksiyonlar1 denklem 3.14 ve 3.15

‘de tanimlanmustir.

N,

f(x)uygunluk—siso = ‘]uygunluk = Z (S\/(t + J)_ yr (t + J) )2 + Zu ﬂ’(]) ( AU(t + J _1) )2 (314)

=N, j=1

f (X)uygunluk—mimo = ‘]uygunluk = ZZ ( y(t + J) - yr (t + J) )T ( y(t + J) - yr (t + J) ) (3 15)
=N, .

+3 (Aut+j-1) AG) (Aut+j-1))

]

Uygunluk degerlerine gore bireyler kiiclikten biiyiige dogru siralanarak uygunluk
degeri biiylik bireyler yani basarisi iyl olmayan bireyler elenecektir. Elenenlerin

yerine uygunluk degeri daha kii¢iik olan bireylerin birka¢ kopyasi yapilir.
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3.2.3.4. Se¢me ve yeniden olusturma

Popiilasyon kiimesindeki her bir kromozomun uygunluk fonksiyonu hesaplandiktan
sonra uygunluk degerlerine gore kiiclikten biiylige siralanarak en kotii bireyler
popiilasyondan atilir. Se¢gme islemi, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerine ugratilacak
bireyleri belirleme asamasidir. Se¢me operatorii olarak uygunluk degeri orani
kullanilmistir. Buna gore uygunluk degerleri yiiksek olan yani maliyet fonksiyonu
degeri ylksek olan bireyler popiilasyondan atilirlar ve bu bireylerin yerine yavru

bireyler alinir.
3.2.3.5. Caprazlama

(Caprazlama, atalardaki se¢ili genler lizerinde islem yapar ve yeni yavrular olusturur.
Bunun en basit sekli, rasgele bir kesme noktasi (¢caprazlama noktasi) se¢ip, bu
noktadan onceki her biti ilk atadan, sonraki her biti ikinci atadan alip birlestirerek

yavruyu olusturmaktir. Caprazlama asagidaki sekilde gosterilebilir:

Aile 1010

|

Cocuk 1010 010010 0011 001110

001110 0011y 01

Caprazlama Noktas: Caprazlama Noktasi
1 1 010

Sekil 3.4. Tek nokta ¢aprazlama

3.2.3.6. Mutasyon

Caprazlama islemi gerceklestirildikten sonra, mutasyon islemi yapilir. Mutasyonun
amaci, toplumdaki tiim ¢oziimlerin ¢dziilen problemlerin bir yerel uygun degerine
diismesinin Oniline gegmektir. Mutasyon iglemi ¢aprazlama sonucu olusan yavruyu

rasgele degistirmektedir. Kromozomdaki genlerden rasgele birini degistirme ile
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gerceklenebilir. Sekil 3.5‘de gen takist 5 olan bir mutasyon 6rnegi verilmistir.
Secme, caprazlama ve mutasyon islemlerine tabii tutulan bireyler yeni popiilasyona

atanirlar. Artik yeni neslin bireyleridir.

Mutasyon Noktasi
Cocuk 1010010010
Mutasyona 1010110010

Ugramis Cocuk
Sekil 3.5. Mutasyon islemi

3.2.3.7. Dongiiniin durdurulmasi

Yeni neslin ¢ogalmasi, ¢aprazlama ve mutasyon siireci onceden belirlenen kusak
sayist kadar veya bir hedefe ulasilincaya kadar ya da baska bir durdurma kriteri
saglanana kadar devam eder. Istenen hassasiyet derecesine gore de maksimum
iterasyon sayisi belirlenebilmekte ve iterasyon bu sayiya ulastiginda dongi
durdurulabilmektedir. Durdurma kriteri iterasyon sayisi olabilecegi gibi hedeflenen
uygunluk degeri de olabilmektedir. Bu uygulamada durdurma kriteri 100 iterasyon
olarak sec¢ilmistir. 100 iterasyon tamamlandiginda o ana kadar hesaplanmis en iyi

kromozom sonug olarak alinir.

Sonug olarak, belirlenen en iyi kromozoma karsilik gelen tork degeri, tork degisimi

Au(t) olarak atanir ve degeri bir dnceki kontrol girdisi ile toplanarak yeni kontrol

girdisi (u(t) = u(t—1) + Au(t)) elde edilir ve sisteme uygulanir.
3.3. Noro Genellestirilmis Ongiiriilii Kontrol
GPC algoritmasi, dogrusal 6ngoriilii sistem modeline sahip bir yapida gelistirilmistir.

Bu model, yapi itibariyle kontrol edilecek sistemden tamamen bagimsiz olup adaptif

kontrol kanunu geregi sistemle beraber eszamanli ¢aligmaktadir. Bu model yerine
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uygun bir dogrusal olmayan model kullanilirsa, GPC algoritmasinin dogru tahmin
etmekteki kabiliyeti artirilabilir.

Simdiye kadar kullanilan dogrusal olmayan sistem modelleri igerisinde en uygun
olanlar1 yapisinda yapay sinir ag, diger bir deyisle noral ag bulunduran modeller
olmustur [90]. Bu model yapisina sahip GPC algoritmalarina Noro Genellestirilmis
Onggoriilii Kontrol ( Neural Generalized Predictive Control - NGPC ) algoritmalar
denir. NGPC algoritmalar1 yiiksek oranda dogrusal olmayan Ozellikler gosteren

sistemler icin bile rahatlikla kullanilabilmektedir.

Bu tezde anlatilacak olan NGPC algoritmast Newton-Raphson giincelleme metodu
uyarlamali bir algoritma olup ilk olarak D. Soloway ve P. J. Haley tarafindan 1996
yilinda tanmitilmistir [56, 63-65].

Newton-Raphson uyarlamali NGPC algoritmas1 istenen referans yoriingeye
yakinsama bakimindan GPC algoritmasina kiyasla daha hassastir. Newton-Raphson
uyarlamali NGPC algoritmas1 bir noral sistem modeli ile maliyet fonksiyonunu
minimize eden bir algoritmanin birlestirilmesinden meydana gelmis olup blok

diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir.

Gergek Sistem
e Ly
Simiilatorii
[J
77!
®
Maliyet Fonksiyon | 4 n \* > Noral
ym(n) Minimizasyonu %5/ Sisten Modeli > yn(n)
(MFM) —

NGPC Algoritmasi

Sekil 3.6. NGPC algoritmasinin blok diyagrami

NGPC algoritmasinda kullanilan MFM blogu, her kontrol adiminda maliyet

fonksiyonunu tekrardan minimize ederek sistem i¢in uygun kontrol girdilerini iiretir.
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Bu kontrol girdileri kontroliin basindan sonuna kadar sistem ¢ikisini istenen ¢ikis
yoriingesine yakinsayacak sekilde devamli degisir.

3.3.1. Maliyet fonksiyonu

Her kontrol adiminda minimize edilerek sisteme uygun girdi saglamakta kullanilan

maliyet fonksiyonu, NGPC algoritmasinin temelini teskil eder. Denklemi,

N,

NLI
JINGN NG = Y (yn(+ =y, (n+§) P+ A0 (Aun+ ) )

=N, j=1

(3.16)

NLI
S S
+ E +
i ( u(n+ j)_umin té umax —u(n+ j)+‘9 J

=l

seklindedir.
Burada,
N, :Ongérii ufugunun baslangici
N, : Ongérii ufugunun bitimi
N, : Kontrol ufugu
A : Kontrol giris agirhik faktori
A : Fark alma operatorii
y,(n+j) : Ongérii ufugu boyunca ( j=N,, -+, N,) referans yoriinge
yn(n+ j) : Ongoérii ufugu boyunca ( j = N,, -+, N,) 6ngériilen néral ag cikislari
u(n+ j) :Kontrol ufugu boyunca ( j =1,---, N,) dngoriilen kontrol girisleri
u,.., ve u_ :Kontrol girisinin alabilecegi minimum ve maksimum degerler
Maliyet fonksiyonunun N,, N,, N, ve A olmak iizere dort adet ayar parametresi
mevcuttur. S ve & parametreleri ise yapay sinir aginin kilitlenip ¢alisgamamasini
onlemek icindir, ¢ok kiiciik secilirler. Bu tez ¢alismasinda s=107", £=10"

degerleri kullanilmustir.

Gergek zamanli ve hassas bir kontrol i¢in maliyet fonksiyonunu minimize etmekte
kullanilacak olan iyilestirme yOnteminin uygun secilmesi oldukca Onemlidir. Bu

secimde ii¢ 6nemli kriter vardir. Bu kriterler;
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1. Minimize igin tekrar sayisinin azligi
2. Hesapsal islemlerin azlig1

3. lstenen sonuca yakinsama

Non-gradient [91], Simplex [92], Successive Quadratic Programming [93, 94] ve
Newton-Raphson [63-65] gibi pek cok yontem maliyet fonksiyonunu minimize
etmekte kullanilmaktadir. Bu yontemler, yakinsama igin ¢ok tekrar gerektirdiginden
gergek zamanlt kontrolii gli¢lestirmektedir. Newton-Raphson iyilestirme yonteminde
yakinsamadaki tekrar sayis1 bu yontemlere gore daha azdir. Ayrica yakinsamasi ¢ok
daha hassas oldugundan giiclii bir kontrol saglar. Yakinsama icin iki veya ii¢ tekrar
yeterlidir. Newton-Raphson iyilestirme yonteminde hesapsal yiikii en ¢ok Hessian

kullanir. Fakat tekrar sayisinin azlig1 bu sorunu 6nemsiz kilar [63, 64].

Newton-Raphson uyarlamalt NGPC algoritmasinda alt1 adet islem basamag1 vardir.

Bu adimlar sunlardir:

1. Referans yoriinge olusturulur.

2. Onceki hesaplanan kontrol giris vektorii ile baglanir ve néral sistem modeli
kullanilarak sistemin performansi dngortliir.

Maliyet fonksiyonunu minimize eden yeni kontrol giris vektorii hesaplanir.
Istenen minimize saglanana kadar adim 2 ve 3 tekrarlanr.

Kontrol giris vektoriindeki ilk kontrol girisi sisteme uygulanir.

S v AW

Proses bitene kadar bitiin adimlar tekrarlanir.

3.3.2. Maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi

Bu tez calismasinda, maliyet fonksiyonunun minimize edilmesinde iyilestirme
yontemi olarak yakinsamadaki tekrar sayisinin azligi nedeniyle Newton-Raphson
tercth  edilmistir.  Newton-Raphson yakinsama denklemi asagida  gibi

tanimlanmaktadir:
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Xiyp = Xj = f0)
(%)

(3.17)

Denklem 3.16 ‘da verilen maliyet fonksiyonu ( J ) ifadesinin gilincellenmesi igin

Newton-Raphson giincelleme denklemi asagidaki gibi uyarlanir:

Kontrol giris vektort,

un+1)

un+2)

Uk) = , k=1,--- #tekrar

u(n+N,)

U (k +1) i¢in Newton-Raphson giincelleme denklemi,

Uk+1) = UK) - (sujz(k)j (%(k)j (3.18)

olur. Burada Jacobian;

aJ
8—J(k) ) 8u(n:+1)
ouU 8J
ou(n+N,)

olup N, tane elemani olan bir siitun matristir. Jacobian siitun matrisinin her bir

elemaninin hesabi i¢in asagidaki denklem kullanilir. (h=1,...,N,)

VR . L ayn(n+ j)
e - 2j_ZNll(yn(n+J) ym(n+ j)) NS

aun+j) ouin+j-1
ou(n+h)  ou(n+h)

+23 () (u(n + J')—U(n+j—1))(

i=1

j (3.19)

& ou(n+ j) -5 S
+§6u(n+h) L U+ D=y 4V Uy —UCR+ )+ &) J



69

Hessian ise,

3 '
53 ou(n+1)? ou(n+1ou(n+N,)
k : :
T 0" R
ou(n+N,)ou(n+1) ou(n+N,)*

olup N, xN, tane eleman:i olan simetrik bir kare matristir. Hessian’nin her bir

elemaninin hesabi i¢in asagidaki denklem kullanilir. (h=1,..., N, ve m=1,...,N,)

0] 3
ou(n+m) ou(n+h)

[ dyn(n+ j) dyn(n + j) o . o'yn(n+ j)
22(8u(n+m) ou(n+h) +(yn(n+j) ym(n+J)’au(n+m)6u(n+h)]

(3.20)

=N

+2§‘/1(') ou(n+j) au(n+j-1 | ou(n+j) ou(n+j-1)
= : ou(n+m)  ou(n+m) ou(n+h)  ou(n+h)

+2i au(n+ j) 8u(n+j)( S . S J

T ou(n+m) U+ UM+ )=ty +6) (U —u+ ) +e)
3.3.3. Kullanilan yapay sinir ag modeli

NGPC algoritmasinda dngoriilerin yapilmasi i¢in bir yapay sinir ag1 kullanilir. Bu ag,

sisteme uygulanan ge¢mis zaman dilimlerindeki girdileri (n; +1 tane) ve sistemden
alinan ge¢cmis zaman dilimlerindeki ¢iktilart (d, tane) kullanarak sistemin o anki
tirettigi ¢iktiya yakinsama yapar. n, ve d, degerlerinin bilyiik secilmesinin fazla bir

faydas1 yoktur. Bununla beraber, islem yiikiinii artiracagindan gercek zamanh

kontrolii zorlastiracaktir. Kullanilan YSA modeli Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. NGPC algoritmasinda kullanilan yapay sinir ag§ modeli

Bu tez caligmasinda NGPC algoritmast i¢in Sekil 3.8‘de gosterilen li¢ katmanli bir
yapay sinir ag1 kullamlmistir. Giris katmaninda alti giris, cikista ise bir ¢ikis

mevcuttur. Ara katmanda bes adet noron kullanilmistir.

ng=2 dq=
——
u(n) u(n-1) u(n-2) y(n-1) y(n-2) y(n-3)

Gizh Katman

Sekil 3.8. Tasarlanan YSA modeli

Sistem modelinde kullanilan ag denklemleri (3.21), (3.22) ve (3.23)’de verilmistir.
Her biri bir oncekinin sonucunu kullanir. Denklemlerden anlagildigi gibi ara
katmanda tan-sigmoid transfer fonksiyonu, c¢ikis katmaninda ise lineer transfer

fonksiyonu kullanilmaktadir. Cikis katmaninda lineer transfer fonksiyonu



71

kullanilmasinin sebebi islemleri azaltmaktir. Ayrica, islem yiikiinii azaltmak icin ara

katmandaki ndron sayis1 ongoriiye zarar vermeyecek sekilde kiigiik tutulabilir.

ng dg
net;(n)=b; +> wju(n—i)+> w;, . y(n-i (3.21)
i=0 i=1
net; (n) —net; (n)
g —e 2
O.(n)= finet.(n))= =1- 3.22
J( ) ( J( )) enetj(n) +e—netj(n) 1_’_eZ»netj(n) ( )
hid -1
yn(n)=b+ > w,0;(n) (3.23)
j=0

Hata fonksiyon denklemi (3.24)’de verilmis olup hatayr minimize edecek sekilde

agirliklan giincellenmede kullanilacak denklemlerin ¢ikarilmasi i¢in gereklidir.
1
E == (y(m=-yn(m) ) (3.24)

Agirlik glincellemede islem kolaylig1 olsun diye ag gidileri
x(n) = (u(m).u(=1), - u(M=ny), y(n-1), -, y(-d,))

seklinde satir matrisi olarak alinir. Her kontrol adiminda ag tekrardan egitilir ve
egitim hata istenen seviyeye dilisene kadar tekrarlanir. Egitim tek data igin
oldugundan ¢ok hizlidir. Yani egitim i¢in gecen zaman ihmal edilebilir. Agirlik
degisimleri her egitim dongiisii icin (3.25), (3.26), (3.27) ve (3.28)’deki denklemler

kullanilarak hesaplanir.

AW (1) = —77% — 2 y(m) - yn(n) )O,(m) (3.25)

]

Ab(t +1) = —nZ—E= 7 (y(m—yn(n) ) (3.26)
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Aw;;(t+1) = _"aiv_E =n(ym-ynm) )(1-0,(m? Jw, x(n) (3.27)

i

by -+ === =7 (Y- yn(m ) (1-0,m)* Jw, (3.28)

i

Elde edilen agirlik degisim degerleri (3.29), (3.30), (3.31) ve (3.32)’deki

denklemlerde yerlerine konularak agirliklar giincellenir.

W (t+1) = w; (1) + Aw;(t +1) (3.29)
b(t+1)=b(t) + Ab(t +1) (3.30)
Wi (t+D) =w; (1) +Aw,; (t+1) (3.31)
b;(t+1) =b;(t) + Ab;(t +1) (3.32)

3.3.4. Yapay sinir ag modelinde 6ngorme

NGPC algoritmast sistemin davranisini taklit edebilmek ve bu taklidi kullanarak
ongoriiler yapabilmek i¢in yukarida da bahsedildigi gibi noral sistem modeli kullanir.
Bu noral sistem modeli sisteme uygulanan gecmis kontrol adimlarindaki girdileri ve
bu girdilere karsilik sistemin verdigi ¢iktilari kullanarak dnce sistemi kendi i¢inde
modeller. Sonra bu modeli kullanarak gelecek zaman dilimleri i¢in 6ngoriiler yapar.
Biitiin bu islemler her kontrol adimda tekrarlanir. Ongérii denklemeleri asagida

verilmistir.

& uin+k—-i) i>k-N
net-(n+k):b.+ZW_i ( ) u
' TSN un+N,) i<k-N,
(3.33)
min(k—l,dd) dg
+ D W YNk =)+ > WL y(n+k—i)
i=1 i—k
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2

O,(n+k)= f(netj(n+k)):l—m (3.34)
+e

hid—1

yn(n+k)=b+ > w,0,(n+k) (3.35)
j=0

Bu ii¢ denklem kullanilarak asagidaki tiirev denklemleri ( Denklem 3.36’dan
Denklem 3.43’e kadar ) elde edilir. Elde edilen bu denklemler Newton-Raphson
giincelleme denkleminde yerlerine konulursa uygun kontrol giris vektorii kolaylikla
hesaplanir. Bu hesaplama islemi bir kag kere tekrarlanirsa kontrol giris vektorii daha

hassas olur. Kontrol giris vektoriindeki ilk kontrol girisi sisteme uygulanir.

of (netj(n + k))
onet;(n +k)
o’ f (netj(n +k))

=1-0,(n+k)’ (3.36)

=20.(n+k)(1-0.(n+k)? 3.37
onet;(n+k)* i€ )( i€ )) (3%
ou(n+k—i) i>k-N,
ou(n+h)
onet.(n+k) min(k—1.dy ) i
00 v, INOERED g )
ou(n+h) = = ¢ ou(n+h)
un+N) gy
ou(n+h)
o'net;(n+k)  minlclde) a*yn(n+k —i) (339)
aun+mysu(n+hy < " gun+m)du(n+h) '

yn(n+k) "o (net,(n+k))

j (3.40)
aun+h)y = au(n + h)
o’yn(n+k) _hid-lw azf(netj(n+k)) (3.41)
ou(n+myou(n+hy < au(n+myou(n+h) '
of (netj(n+k)): of (net; (n +k)) onet, (n + k) 5.42)

ou(n+h) onet;(n+k) ou(n+h)
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0° f(netj(n+k)) af(netj(n+k)) d’net; (n+k)

ou(n+m)aou(n+h) N onet;(n+k) ou(n+myou(n+h)

(3.43)

0° 1‘(netj (n+ k)) onet; (n+k) donet; (n+k)
_+_
onet,(n+k)*> ou(n+m) au(n+h)

Iki adim sonrasini dngdren, alti girise ve bir ¢ikisa sahip drnek bir dngdrme islemini

asagidaki gibi organize edebiliriz.

ng=2 dy=3
u(n+l)  uln) u(n-1y  y(n) y(n-1) y(n-2)

|

1.ongorilmig cikig

P/

u(n+2) u(n+1) u(n) yn{n+1) y(n) ¥(n-1)

2. ongorulmig cikis

Sekil 3.9. YSA ile 6rnek bir 6ngérme islemi
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Yo(N+2)cikisim elde etmek i¢in u(n+1)ve u(n+2)girislerine ihtiya¢ vardur.
Ongdrme islemi n anmda [u(n) u(n—-1)] ve [y(n) y(n—1) y(n—2)] baslangic
sartlar1 ve tahmin edilmis u(n+1) girisi ile baslatilir. Bu islemin ¢ikis1 y,(n+1) dir

ve Yn(n+2)cikigini elde etmek i¢in yeniden YSA ya geri iletilir.

3.4. Yinelenen Elman Ag Uyarlamali Noro Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol

Dogrusal olmayan sistemlerin 6ngdriilii kontrolii i¢in dogrusal olmayan Ongorii
modeli kullanmanin kontroliin basarimini arttirdig: literatlirdeki bir¢ok ¢alismada
vurgulanmustir [40, 57, 63]. Son yirmi yildir yapay sinir aglart dogrusal olmayan
yapilari ile bu alandaki ¢oziimiin odak noktasi olmustur. Yapay sinir ag uyarlamali
genellestirilmis 6ngoriilii kontrol (NGPC) algoritmasi, 6ngorii modelinin kabiliyetini
gelistirmis, dogru tahmin edebilirligini arttirmis ve dolayisiyla istenilen sistem
cikislan ile gergeklenen cikislar arasindaki hatalar1 azaltmistir [63]. Ayrica kontrol
stiresince olusabilecek istenmeyen durumlar karsisinda daha dengeleyici davranislar

sergilemis ve kontrol algoritmalarinin adaptif 6zelliklerini arttirmistir [40].

Ote yandan ongoriilii kontrol algoritmasinda kullanilan yapay sinir ag modelinin
yapist algoritmanin performansinit dogrudan etkileyen bir unsurdur. Agin 6grenme
siiresi ve Ongorii islemlerinin basaris1 bu yapmin se¢imine baghdir. Uzun bir
Ogrenme siliresi ve hatali 6ngdrii islemi gercek-zaman uygulamalar1 i¢in bir
dezavantajdir [58]. Yapay sinir ag uyarlamali GPC (NGPC) algoritmalarinda simdiye
kadar kullanilan ag modelleri ileri beslemeli ag gibi statik ag modelleridir. Bu aglar,
ongoriilii kontroliin basarimini arttirmalarina karsin agirliklarin giincellenmesi ve
O0grenme siireleri nedeniyle gercek-zaman uygulamalart i¢in problem teskil

etmektedirler.

Bu tezde, Béliim 3.3’de anlatilan Noro Genellestirilmis Ongériilii Kontrol (NGPC)
algoritmasinin performansini gelistirmek i¢in Yinelenen Elman Agi (Recurrent

Elman’s Network-REN) 6nerilmistir.
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Elman ag1 ilk olarak 1990 yilinda zaman serileri i¢in 6nerilmistir [59]. Kremer elman
agim diger aglar ile karsilastirmis ve hesaplama giiciinii ortaya koymustur [60].
Sonraki c¢alismalarda bu ag yapisi zaman serilerinin tahmininde kullanilmistir [61,
62]. Ayrica dinamik sistemler i¢in Elman ag tabanli kontrol algoritmalar tasarlanmis
ve agmn Ogrenme siiresini kisaltarak algoritmalarin performansinit gelistirdigi

vurgulanmstir [58].

Elman a1 diger statik aglarin aksine sahip oldugu gizli baglam katmani (context
hidden layer) ile zaman geciktirilmis (delaying ) giris ve ¢ikislari olmaksizin gegmis
bilgileri hatirlayabilmektedir. Dolayisiyla katmanlar arasindaki agirlik bilesenlerinin
ayarlanmasi1 diger aglara nispeten daha hizlidir. Bu durum 6grenme kabiliyetini ve
agin performansini dogrudan arttirir. Ogrenme ve 6ngdrme islemlerinde harcanan
siire dinamik sistemlerin gercek-zaman yapay sinir ag tabanli kontroliinde
problemlere yol acacagindan, daha hizli a§ modellerine ihtiya¢ duyulur. Dolayisiyla
elman aginin Ogrenme hizi islem zamanmi kisaltacagindan, gergek-zaman

uygulamalari i¢in daha etkindir.

Bu tezde, NGPC algoritmasinin performansini gelistirmek i¢in Boliim 3.3’de
anlatilan ileri beslemeli aga sahip NGPC yerine Yinelenen Elman Ag uyarlamali
NGPC (Elman Recurrent Network implemented-ENGPC) algoritmas1 onerilmistir.
Onerilen bu kontrol algoritmasi istenilen referans ydriingeye yakimsama bakimindan
ileri besleme agina sahip NGPC algoritmasina kiyasla daha hizlidir. ENGPC

algoritmasinin blok diyagrami Sekil 3.10°da verilmistir.

Gercels Sistem

£ TEFR
Sirmiilatérmi
Wlalivet Fonksiyon L) . L
Futn) = Llinimizasyonn

—
Referans iR Elman A

T Modeli
ENGPC Algoritmasi

bt

yrii)

Sekil 3.10. Yinelenen elman ag uyarlamali NGPC (ENGPC)
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Goriildigii gibi ENGPC algoritmast NGPC algoritmasi ile yapisal olarak aynidir.
Algoritma 0ngorii ve 6grenme islemleri i¢in kullanilan bir elman ag1 ve maliyet

fonksiyonunu minimize eden bir islem blogundan olugmaktadir.

3.4.1. Maliyet fonksiyonu

ENGPC algoritmasinda kullanilan MFM blogu, her kontrol adiminda maliyet
fonksiyonunu tekrardan minimize ederek sistem i¢in uygun kontrol girdilerini iiretir.
Bu kontrol girdileri kontroliin basindan sonuna kadar sistem ¢ikisini istenen ¢ikis

yoriingesine yakinsayacak sekilde devamli degisir.

Maliyet fonksiyonu minimizasyonunda giincelleme algoritmasi olarak hem iterasyon
sayisinin azligr nedeniyle hem de ileri besleme ag kullanan NGPC ile kiyaslama

yapmak i¢in Newton-Raphson metodu tercih edilmistir.

ENGPC algoritmasinda kullanilan maliyet fonksiyonu ve gilincelleme metoduna ait
denklemler NGPC algoritmasinda kullanilanlarla aynidir ve bir dnceki bolimde

(Boliim 3.3) ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

3.4.2. Kullanilan elman yapay sinir ag modeli

ENGPC algoritmasinda ongoriilerin yapilmasi i¢in yinelenen elman yapay sinir agi
kullanilmistir. Bu ag, sisteme uygulanan ge¢mis zaman dilimlerindeki girdileri

(ny +1 tane) ve sistemden alinan ge¢mis zaman dilimlerindeki ¢iktilar1 (d, tane)
kullanarak sistemin o anki iirettigi ¢iktiya yakinsama yapar. n, ve d, degerlerinin

biliyiik secilmesinin fazla bir faydasi yoktur. Bununla beraber, islem yiikiinii
artiracagindan gercek zamanli kontrolii zorlagtiracaktir. Agin yapist Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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yr)

a1 (72)

Sekil 3.11. ENGPC algoritmasinda kullanilan yapay sinir ag§ modeli

Bu tez ¢aligmasinda ENGPC algoritmasi i¢in li¢ katmanli bir yapay sinir ag1
kullanilmistir. Giris katmaninda alti giris, cikista ise bir ¢ikis mevcuttur. Ara

katmanda bes adet néron kullanilmgtir.

Sistem modelinde kullanilan ag denklemleri (3.44), (3.45) ve (3.46)’da verilmistir.
Her biri bir 6ncekinin sonucunu kullanir. Denklemlerden anlagildigi gibi ara
katmanda tan-sigmoid transfer fonksiyonu, c¢ikis katmaninda ise lineer transfer
fonksiyonu kullanilmaktadir. Cikis katmaninda lineer transfer fonksiyonu
kullanilmasinin sebebi islemleri azaltmaktir. Ayrica, islem yiikiinii azaltmak i¢in ara

katmandaki ndron sayis1 ongoriiye zarar vermeyecek sekilde kii¢tik tutulabilir.

Ny dy hid-1 ~
net;(N)=b, + > W u(—i)+Y Wjin, y(N—i)+ D w;j;i O;(n-1) (3.44)
i=0 i=1 i=0
net; (n) —net; (n)
e " —e ! 2
O.(n)= flnet.(n))= =1- (3.45)
J ( J ) enetj(n) n e—netj(n) 1+ e2»netj(n)
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hid—1

yn(n)=b+ > W;0,(n) (3.46)
j=0

Hata fonksiyon denklemi (3.47)’de verilmis olup hatayr minimize edecek sekilde

agirliklar giincellenmede kullanilacak denklemlerin ¢ikarilmasi i¢in gereklidir.

£, =5 (Y- yn( ) (3.47)

Agirlik giincellemede islem kolayligi olsun diye ag girdileri
X(n) = ( U(n), U(n _1)7 Y U(n— nd )7 y(n _1)5 Ty Y(n _dd) )

seklinde satir matrisi olarak alimir. Her kontrol adiminda ag tekrardan egitilir ve
egitim hata istenen seviyeye diisene kadar tekrarlanir. Egitim tek data igin
oldugundan c¢ok hizlidir. Yani egitim i¢in gecen zaman ihmal edilebilir. Agirlik
degisimleri her egitim dongiisii i¢in (3.48), (3.49), (3.50), (3.51) ve (3.52)’deki

denklemler kullanilarak hesaplanir.

AWj(t+1)=—77§W—Ej=77( y(m)—yn(n) )0, () (3.48)

Ab(t+1) =7 5 =7 (y(m) - yn(m) ) (3.49)

Aw,, (t+1)=—77£v—i=77( ym-yn(m ) (1-0,m> Jw; x,(n) (3.50)

Ab, -+ 1) =—n§—§=n( ym - yn(m ) (1-0,0)” Jw; (3.51)

w4 = - = (ym -y ) (1-0, Jw; 0,(0-1)  (352)
aWj,i

Elde edilen agirlik degisim degerleri (3.53), (3.54), (3.55), (3.56) ve (3.57)’deki

denklemlerde yerlerine konularak agirliklar giincellenir.
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W (t+1) = W (1) + AW, (t+1) (3.53)
b(t+1) = b(t) + Ab(t +1) (3.54)
W (E+1) =W (1) + Aw, (t+1) (3.55)
b, (t+1) =b, (t) + Ab, (t+1) (3.56)
Wi (t+1) = Wi+ A (t+1) (3.57)

3.4.3. Yapay sinir ag modelinde 6ngorme

NGPC algoritmasi sistemin davranisini taklit edebilmek ve bu taklidi kullanarak
ongoriiler yapabilmek i¢in yukarida da bahsedildigi gibi noral sistem modeli kullanir.
Bu noral sistem modeli sisteme uygulanan ge¢cmis kontrol adimlarindaki girdileri ve
bu girdilere karsilik sistemin verdigi ¢iktilar1 kullanarak dnce sistemi kendi iginde
modeller. Sonra bu modeli kullanarak gelecek zaman dilimleri i¢in dngoriiler yapar.
Biitiin bu islemler her kontrol adimda tekrarlanir. Ongérii denklemeleri asagida
verilmistir.

5

2 un+k—i) i>k-N
net.(n+k)=>b. 2 . u
(k) =D, + W“{u(n+Nu) i<k-N,

i=0

min(k-1,d4) hid—1 ~

dg
+ Z‘wjmdyn(n+k—i)+_7kwj’i+ndy(n+k—i)+;Wj,i O,(n+k-1)  (3.58)

2
0;(n+k) = f(net;(n+k))=1-———— (3.59)
l1+e
—  hid-1 _
yn(n+k)=b+ > w;O;(n+k) (3.60)

i=0
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Bu ii¢ denklem kullanilarak asagidaki tiirev denklemleri ( Denklem 3.61°den
Denklem 3.68’e kadar ) elde edilir.
of (netj(n+k))

=1-0.(n+k)? 3.61
onet;(n+k) N+ (3.61)
O flnety(n+k) _ 20,(n+k) (1-0,(n+k)*) (3.62)
onet,(n+ky* j '
oun+k—i) SK-N,
ou(n+h)
onet, (n+k) min(k-1.,) —i
#:iji + L ayn(n_M (3.63)
ou(n+h) = = ¢ ou(n+h)
ou(n+N,) i<k—N.
au(n + h)
a2netj (n + k) B min(k—l,dd) aZyn(n + k _ |) (3 64)
aun+mysu(n+hy < "M gun+m)du(n+h) '
hid-1  of (net. k
o %5, (net;(n+k)) (3.65)
oun+h) 93 ou(n+h)
a’yn(n+k) _h‘d-lw azf(netj(n+k)) (3.66)
ou(n+myou(n+hy < au(n+myou(n+h) '
of (netj(n + k))_ of (netj(n + k))anetj(n +k) (3.67)
ou(n+h)  onet(n+k) odu(n+h) '
azf(netj(n+k)) af(netj(n+k)) d’net; (n+k)
8u(n+m)6u(n+h)_ onet;(n+k) ou(n+myaou(n+h)
(3.68)

0’ f(netj (n+ k)) onet; (n+k) dnet; (n+k)
+
onet; (n+k)> au(n+m)  au(n+h)

Elde edilen bu denklemler Newton-Raphson giincelleme denkleminde yerlerine
konulursa uygun kontrol giris vektorii kolaylikla hesaplanir. Bu hesaplama islemi bir
kac kere tekrarlanirsa kontrol giris vektorii daha hassas olur. Kontrol giris

vektoriindeki ilk eleman kontrol girisi olarak sisteme uygulanir.



BOLUM 4. SONUCLAR

Bu boliimde, ilk olarak tasarlanan alti eklemli robot manipiilatorii tanitilacak,
ardindan gergeklenen kontrol algoritmalar1 ile elde edilen simiilasyon sonuglari

aktarilacaktir.
4.1. Robot Kolu Simiilasyonu

Bu béliimde, GPC, SGA-GPC, NGPC ve ENGPC algoritmalarinin her birinin SISO
ve MIMO olmak {izere alt1 eklemli bir robot koluna eklem esasli yoriinge kontrolii
icin uygulanmalariyla ilgili yapilan g¢alismalar anlatilacaktir. Ayrica gergeklenen
paket program, kullanilan robot model, algoritmalarin bu robot modele uygulanis

blok ve akis diyagramlar1 ve kontrol deneyleri anlatilacaktir.

GPC algoritmalarinda parametre kestirimi i¢in ardisik en kiiclik kareler yontemi,
NGPC ve ENGPC algoritmalarinda giincelleme i¢in ise Newton-Raphson yontemi
tercih edilmistir. SGA-GPC algoritmasinda ise maliyet fonksiyonu minimizasyonu

icin genetik algoritma kullanilmistir.

Robot kolunun her bir eklemine ait takip etmesi istenen konum referans ve hiz

referans yoriingeleri kiibik ve siniizoidal yoriinge esaslarina gore belirlenmistir.

Robot kolunun hareketlerini modellemede Lagrange-Euler yontemi kullanilmustir.

Bu yonteme gore n eklemli bir robot kolu i¢in nx1 boyutlu eklem tork vektorii 7(t)
ile nxl boyutlu eklem ag1 vektorii €(t) arasindaki iliski asagidaki gibi dogrusal

olmayan bir diferansiyel denklem takimi ile gosterilir.

r(t) = D)0 + H(6,0) + G(O) 4.1)
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Tez c¢alismalart sirasinda, Lagrange-Euler denklem takimma eklemlerdeki
surtinmeler, eklemlerdeki motorlara ait ataletlerin dinamik modele etkisi, robot
kolunun u¢ elemaninda bir yiik taginmasi ve tasinan yiikiin tasima esnasinda diigmesi
durumlar1 da ayrica ilave edilerek simiilasyon ¢aligmalart yapilmigtir. Bu durumda

(4.1)’deki genel denklem asagidaki sekilde yeniden ifade edilir.
7(t) = D)6 + H(0,0) + G(O) + r,(t) + 7,(1) (4.2)

Dinamik modelleme sonucunda birbirleriyle yliksek oranda etkilesimli alt1 adet ikinci
dereceden dogrusal olmayan diferansiyel denklem takimi elde edilir. Bu alti
diferansiyel denklem alt1 eklemli robot kolunu siirtiinme ve tasinan yiik etkilerini de
icerecek sekilde dinamik olarak formiile eder. Bu denklemler Borland Delphi 7.0
programlama dili kullanilarak bilgisayar ortaminda robot kolu simiilatoriine
dontstiiriilmiistiir. Robot kolu simiilatoriiniin yaziliminda diferansiyel denklem
coziimleri icin en uygun yontem olarak goziiken dordiincii mertebeden Runge-Kutta

biitiinlestirme yontemi tercih edilmistir.
4.1.1. Kontrol algoritmalarimin alt1 eklemli robot koluna uygulanisi

Kontrol edilecek sistemler genellikle ¢cok degiskenlidir. Bu degiskenler giris ve ¢ikis
olmak iizere iki kisimdan olusmaktadirlar. Her bir giris ve ¢ikis degiskeni kendileri
de dahil olmak iizere diger giris ve ¢ikis degiskenleri ile degisik diizeylerde de olsa
etkilesimlidir. Bu ylizden, robot kolu kontrolii i¢in kullanilabilecek kontrol

algoritmalarinin se¢imi oldukg¢a 6nemlidir.

Bu tez calismasinda kullanilan alt1 eklemli robot kolu, alti girigli alti ¢ikish bir
sistemdir. Girisler eklemlere uygulanan torklar / voltajlar, ¢ikislar ise eklemlerin
acisal hizlar1 olarak diisiiniilebilir. Robot kolunun dinamik davranisi, alt1 adet ikinci
dereceden dogrusal olmayan diferansiyel denklem ile karakterize edilmektedir. Bu
altt denklemin her biri hem kendi i¢cinde hem de digerleriyle yiiksek oranda
etkilesimlidir. Robot kol tek bir sistem olmasina ragmen her bir eklem ayr bir
diferansiyel denkleme sahip olmasi nedeniyle ayr1 bir sistem gibi diisiiniilebilir.

Diger bir deyisle her bir eklemin bagimsiz olarak bir giris bir ¢ikisa sahip olmasi,
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diger eklemlerle etkilesimli olmasina ragmen, her bir eklemin ayr1 bir SISO
algoritmasi ile kontrol edilebilmesine olanak saglar. Bu durumda, yapi itibartyla aym
fakat birbirinden tamamen bagimsiz c¢alisan alti tane SISO algoritmas1 kullanilir.
Eger kol tek bir sistem olarak diisiiniiliirse biitiin eklemleri kapsayacak ortak bir

MIMO algoritmas: yeterlidir.

Eklemler birbirleriyle dinamik olarak etkilesimli olduklarindan MIMO mantigina
gore tasarim daha kapsamli bir yaklasim gibi goriilebilir. Fakat, bu etkilesimler
eklem hizlarina yansidigindan algoritmalarin SISO mantigina goére tasarlanmasinda
bir sakinca yoktur. SISO mantigina gore tasarlanan algoritmalarda hesapsal yiik
MIMO algoritmalara kiyasla ¢ok daha azdir. Bu ylizden daha hizlidirlar. Ayrica, her
bir eklem ayr1 bir algoritma ile kontrol edildiginden paralel programlama igin
uygundurlar. Bunlara ilaveten, yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 SISO tasarimin robot

kolu kontroliinde daha uygun ve kaliteli sonuglar verdigini géstermistir.
GPC, SGA-GPC, NGPC ve ENGPC algoritmalarinin alt1 eklemli robot koluna SISO

ve MIMO olarak uygulanig blok diyagramlar1 asagida Sekil 4.1’den Sekil 4.8’e kadar

verilmistir.

YiI'—GPC_SISO

i

YoI'—gpe_siso

Y2 lul(n)—r »Y1(n)

Yaf | l2in— Atti Eklemli >¥a(n)
Ys Mf;%m: Robot Kolu ﬁm
Yt | u}(n)—(Simiilasyonu) +¥ein)
Vs T%(n)—- >¥s(n)

Y
Ye'' —cPC_s1s0;

ENARE

th

ﬁ

Sekil 4.1. GPC algoritmasinin alt1 eklemli bir robot koluna SISO olarak uygulanis blok diyagrami
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Yo,

Y GPC MIMO

y4 P—h
yS r—b
YeI'

uy(n)—rs

\
U,(n)

Uz(N}—

y, 1 yzd Y5

¥4

¥s T ¥s

Uyn}—
ts(n)—r
Ug(n)—

Alt1 Eklemli
Robot Kolu
(Simiilasyonu)
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»¥i(n)
,¥,(n)

-ys'[n]'

>Y4(n
»¥s(n)

»¥s(n)

Sekil 4.2. GPC algoritmasinin alti eklemli bir robot koluna MIMO olarak uygulanis blok diyagrami

SGAGPC-SISO

»Yi(n)

‘}’2{“}

—}’sfn}

*¥4(n)

*¥s(n)

u,(n)__,
L uzfn}—r—- 5
I Uz(n)——-i27"
u4(n)—b—— -4
e I Us(N)—rt <
Ug(n)——
¥s
¥ —scacpesIsO
L A Fy F- Fy Tyé

Alt1 Eklemli
Robot Kolu
(Simiilasyonu)

Sekil 4.3. SGA-GPC algoritmasinin alt1 eklemli bir

*¥s(n)

robot koluna SISO olarak uygulanis blok

diyagrami

ylr—b ul(n} >

T SGAGPC-MIMO Us(nf—

y4r ke Tr . - u4(n

ySr—> Hs(n}—v

yﬁr—v Hé(n}—v
REARARAEAR?

Alt1 EKlemli
Robot Kolu
(Simiilasyonu)

»¥1(n)

,¥2(n)
~)’3(n}

»Y4(n)

+¥Ys(n)

»¥e(n)

Sekil 4.4. SGA-GPC algoritmasinin alti eklemli bir robot koluna MIMO olarak uygulanig blok

diyagrami
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»¥Y1(Nn)

0 ene
\E L Uy (M)
ym;(M)—epc siso UplN)—t -7 e -
“3(“) >+ -0 i Edem -
Ugn)—>+ 27777 Aedem - F-
ym,(n) 4'—“5(“ S r-
(%{n)ﬂ{ ,,,,,,,, G EMem -
m-{n
yms( ) Alti Eklemli
Robot Kolu

yme(")"‘NGpc SISO}

YG

*¥,(n)

'ysfn]'

*¥4ln)

*¥s(n)

{Simiilasyonu)

*¥s(n)

Sekil 4.5. NGPC algoritmasinin alt1 eklemli bir robot koluna SISO olarak uygulanis blok diyagrami

> ¥4(n)
»¥»(n)

-ysfn]

>¥4(n)

> ¥s(n)

yml(n)—s ul{n}—'
ym,(n) UM Aty EKlemli
ym;m—  NGPC_MIMO “3N)—  Robot Kolu
ym,(n) — “n)—  (Simiilasyonu)
yms(n)—" Us(n)—
ymg(n)— Ug(n)—

¥, k)’2 Y| ¥4 YSTYG

*¥6(n)

Sekil 4.6. NGPC algoritmasinin alt1 eklemli bir robot koluna MIMO olarak uygulanis blok diyagrami1

ENGPC_SISO

ym, (n)

»Yi(n)

»¥a(n)

*¥s(n)

*¥4(n)

*¥s(n)

ym,(n) ENGPC_SISO
hf] ul(n)—"---{'_'_'_':::"_ﬂ_'_?i“::____:}-
ym,(n)— ENGPe_ SISO L t(n) s d 7T e T
— -] R
- Uz(N)—>+ -1 i Edew -
Ys U N)—t -7 77 WEdem
ym (m)—Jenercsiso]— | ui(n)— i
Y. Ug(n)—>+--
ymg(n)—enepe siso
3 Alti Eklemli
3 Robot Kolu
ymy(n) ENGPC_SISO| (Simiilasyonu)
A A r’ Ty6

*¥s(n)

Sekil 4.7. ENGPC algoritmasinin alt1 eklemli bir robot koluna SISO olarak uygulanis blok diyagrami
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ym,(n) —» uy(n)— >¥a(n)

ym,(m)——| UM Aty Eklemli »Yz(n)

ymy(n)— ENGPC_MIMO “sN—  Robot Kolu Ys(n)

ym,(n) — “An)— (Simiilasyonu) el

ymg(n)— U 5(n)— ¥s(n)

ymg(n)— tg(n) Ys(n)
1 ¥ ¥ y4TYsTYs

Sekil 4.8. ENGPC algoritmasinin alti eklemli bir robot koluna MIMO olarak uygulanis blok
diyagrami

4.1.2. Gerg¢eklenen programin tanitimi

Bu tez calismasinda, alt1 eklemli bir robot kolu ve degisik sartlar altinda kontrolii ile
ilgili bir simiilasyon programi tek bir paket program halinde Borland Delphi 7.0
programlama dili kullanilarak gerceklestirilmis ve kullanilmistir. Paket program 6
ana kisimdan olugsmaktadir. Bu kisimlar; kontrol algoritmalari, robot kolu simiilatorii,

yoriinge planlamasi, dosyalama, grafiksel gosterim ve grafik ara yiizdiir.

Kontrol algoritmalar1 GPC SISO, GPC MIMO, SGA-GPC SISO, SGA-GPC MIMO,
NGPC SISO, NGPC MIMO, ENGPC SISO ve ENGPC MIMO olmak iizere toplam
8 tanedir. Bu kontrol algoritmalarinin gorevi, simiilasyon boyunca robot kolu
eklemlerini istenen yoriingeler dogrultusunda en az hata ile hareket ettirmektir.
Eklem yoriingelerinin ¢ikartilmasi isini yoriinge planlamasi kismi yapar. Dosyalama
kism1 simiilasyon sonuglarinin dosyalara kaydedilmesini, grafiksel gosterim kismi ise
bu sonuglarin grafiksel olarak gosterilmesini saglar. Bu sayede simiilasyon
sonuglarinin yorumlanmasi daha kolay yapilabilir. Simiilasyon sonunda kullanici
hangi grafigi gormek istiyorsa kolayca segebilmekte, ayn1 zamanda istedigi dosya
ismiyle grafik formatinda kaydedebilmektedir. Grafik ara yiiz, yazilimin kullanimin
kolaylastirmak ve sonuglar1 sadece dosyalar halinde degil ayn1 zamanda grafiksel

olarak gorebilmek i¢in tercih edilmistir.

Gelistirilen paket program oldukca kullanish ve kullanimi gayet kolaydir. Her bir
eklem igin baslangic ve bitis pozisyonu rahatlikla girilebilmektedir. istenilen kontrol
algoritmas1 ve yoriinge planlamasi kolayca secilebilmektedir. Minimum ve

maksimum tork araligi, toplam simiilasyon zamani, toplam kontrol adim sayis1 ve her
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bir kontrol adim1 bagina diisen Runge-Kutta adim sayis1 kullanici tarafindan kolayca
belirlenebilmektedir. Siirtiinme etkisi, bozucu ilavesi, ylik tasima ve tasman yiikiin
diismesi gibi durumlar secilip simiilasyona dahil edilebilmektedir. Bozucu araligi,
yik miktar1 ve ylk disme zamani kullanict tarafindan istenildigi gibi
belirlenebilmektedir. Biitin  bu degisiklikler baslangi¢ ayarlar1  dosyasina
kaydedilmekte (Sekil 4.9) ve program her yeniden calistirildiginda en son ayarlar

korunmaktadir. Bu durum kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

I Ayarlar, - Not Defteri

Dosya Dizen  Bigim  Gardndm  Yardim

| -a0 a0 s
-z00 z0
10 140
-70 100
-40 40
=30 150
97.6
156, 4
9.4
z4.2
20,1
21.2
1
a
10000
10000
5
sanuclar
1

a

1

1
cooo
Jooo
500
500
500
500
500
500

Skl 5tnt

Sekil 4.9. Paket programin baslangi¢ ayarlar1 dosyasinin goriiniimii

Paket programin grafik ara yiiziinden bazi gortiiniimleri Sekil 4.10°dan Sekil 4.14’e
kadar, elde edilen sonuglarin dosyasal goriiniimleri Sekil 4.15’de, paket programin ve
algoritmalarin akis diyagramlarn Sekil 4.16’dan Sekil 4.20’ye kadar asagida

verilmistir.
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Toplam Zaman (10000 5| ;s

Adim Sayisi 10000 3| adim
A -
Integrasyon Sayisi |4 =

Sonug Kayit Dosyasi

sonuclar txt

i1k Agi Son Agi Kontrol Algoritmalara
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" GPC MIMO Algy.
2.Eklem |-5 o ]
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3.Eklem |20 [30 L
" HGPC MIMO Alg.
4.Eklem |-20 [-10
" SGAGPC_SISO0 Alg.
5.Eklem |-5 [20
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6.Eklem |0 40
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[ Diiz Dinamik ile gergek voltajlar ve torklar da hesaplansin - ENGPC_MIMO Alg.

v Siirtiinme

T Yoringe Tipi
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Yiik Miktara [5000 5| gram

[+ Yiik Diigmesi

Yiikiin Diigtiigi Adim |3000 3

" Kibik Yiringe

{* Siniizoidal Yoringe

Simulasyon

Ozellikler

Sekil 4.10. Paket programin grafik ara yiiziinden bir kesit (1)

KONTROL ALGORITMALARI ve PUMAS60

Toplam Zaman (10000 5| ;s

Adim Sayisi 10000 3| adim
Integrasyon Sayisi (4 5

Sonug Kayit Dosyasi

sonuclar txt

Ilk Aga Son Agi Kontrol Algoritmalara
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4.Eklem |-20 [-10 (+/-) |250 2 -
" SGAGPC SIS0 Alg.
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" SGAGPC MIMO Alg.
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[ Diiz Dinamik ile gergek voltajlar ve torklar da hesaplansin - ENGPC_MIMO Alg.
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v 1
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Simulasyon
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Sekil 4.11. Paket programin grafik ara yiiziinden bir kesit (2)
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Sekil 4.12. Paket programin grafik ara yiiziinden bir kesit (3)
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Sekil 4.13. Paket programin grafik ara yiiziinden bir kesit (4)
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Sekil 4.14. Paket programin grafik ara yiiziinden bir kesit (5)

sonuclar - Not Defteri

Dosya Ddzen Bigim  GE ‘ardim

FUMA 560 - Alt1 Eklemli Robot Kolu

Kullanilan Algoritma :
Kullanilan ydringe Flam

Shrtinme Durumu =

ik Durumu

Tk Dhgmesi Durumu

EOZUCU Durumu :

1.eklem igin -0.5 Nm ile +0.5 Hm
z.eklem igin -0.5 Nm ile +0.5 Hm
3.eklem igin -0.5 Nm ile +0.5 Mm
4.eklem igin -0.5 Nm ile +0.5 Hm
S.eklem igin -0.5 Nm ile +0.5 Nm
&.eklem igin -0.5 Nm ile +0.5 Mm
Toplam Zaman :

AdIm Say1s1
Adim Bagina Dlgen Integrasyon Sawisi
1.EK]em Baslangic AC151 H L
1.Eklem Istenen Bitis Ag1s1 1
1.Eklem Gergek Bitis Ag1s51 1
z.Eklem Baglangig Agis1 T -3,
2.Eklem Istenen Bitis Agis1 @ 0
z.Eklem Gergek Bitis Agis1 @ -0.
2.Eklem Baslangig Agis [u]
3.EK]em Istenen Bitis Ag1S1 2
2.EKlem Gergek Bitig Agi1s1 2
4.EK]em Baslangic AC151 H L
4.Eklem Istenen Bitig Agis1 @ 1
4.Eklem Gergek Bitis Ag1s1 1
E.Eklem Baslangig Agis1 : -0
S.Eklem Istenen Bitis Agis1 & 0
S.Eklem Gergek Bitis Ag1s1 0
&.Eklem Baslangig Agis :o-1
&.Eklem Istenen Bitis Ag1s1 @ 2
&.Eklem Gergek Bitig Ag151 2
AC1sal Bitis Konum Hatalarl

1.Eklem @ -0.100125798508 radyan
z.Eklem @ -0.3503862585974 radyan
3.Eklem : -0.03307983330& radyan
4.Eklem @ -0.526255431965 radyan
S.Eklem : -0.0859556591675 radyan
&.Eklem : -0.267688551001 radyan

GPC MIMO

Elbik voringe
sShrtinme wvar

Uk war (5000 Sram

vk Dhsmesi war (3 ms ]

Bozucu war

Sekil 4.15. Paket programin grafik ara yiiziinden bir kesit (6)

arasi1 ortalamasi s1f1r rasgele bozucu
arasi1 ortalamasi s1T1r rasgele bozucu
arasi1 ortalamasi s1fir rasgele hozucu
arasi1 ortalamasi s1fi1r rasgele bozucu
aras1 ortalamasi s1T1r rasgele bozucu
arasi1 ortalamasi s1fir rasgele hozucu

10 sn

10000

13

.396263401595 radyan [ -80.0000000 derece)
.396263401595 radyan [ S0.0000000 derece)
226064503085 radyan [ 74.2590317 derece)
490655502989 radyan (-200.0000000 derece)
.34206555039% radyan ( 20.0000000 derece)
001320435575 radyan ( -0.0756554 derece)
L17453292519% radyan (  10.0000000 derecel)
-443460952792 radyan [ 140.0000000 derece)
. 410381118886 radyan ( 128.1046651 derece)
.221730476396 radyan [ -70.0000000 derece)
.745329251994 radyan ( 100.0000000 derece)
209070520029 radyan [ 69.2746551 derece)
608121700798 radyan [ -40.0000000 derece)
538131700798 radyan ( 40.0000000 derece)
612143009120 radyan [ 35.0732109% derece)
570796326795 radyan ( -30.0000000 derece)
-6l73838779391 radyan ([ 150.0000000 derece)
.350304926990 radyan [ 124.6625529 derece)
[ -5.7409533 derece)

[ -20.0756554 derece)

[ -1.8953343 derece)

[ -30.7253442 derece)

[ -4.22678%1 derece)

[ -15.3374471 derece)
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A 4

En son ayarlar1 dosyadan oku.

Programdan

Ayarlar
tizerinde degisiklik
yapilsin mi1? i

Evet

1. Robot kolu eklemlerinin
baslangi¢ ve bitis acgilarini
belirle.

2. Kullanilacak yoriinge
planlamasini seg.

3. Kullanilacak dngoriilii
kontrol algoritmasini seg.

4. Varsa siirtiinmeyi, yiik

Simiilasyonu
baglat

Eklem baslangig ve bitis miktarini, yik diisme

acilarin kullanarak zamanini ve bozucu

secilen yoriinge miktarini belirle.

planlamasina gore 5. Tork sinirini, toplam kontrol

referans konum ve hiz stiresini, toplam adim

yoriingelerini olustur. say1sini ve adim basina
diisen Runge-Kutta dongii

sayisini belirle.
6. Sonuglarin kaydedilecegi

dosya isimlerini belirle.
A

v
Secilen 6ngoriilii kontrol
algoritmasi ile robot
kolunun eklem esasl
yoriinge kontrolii

Yeni ayarlar
tamam m1?

\ 4

Elde edilen sonuglari
dosyalara kaydet

Hayir

A 4

Yeni ayarlari
dosyaya kaydet

Sonuglari tablosal ve
grafiksel olarak goster.
Istenilen grafikleri kaydet

Sekil 4.16. Ana programin akis diyagrami

Ana program son ayarlarin dosyadan okutulmasiyla baslar ve degisiklikler

kullanicidan istenir. Kullanic1 ilgili degisiklikleri ve kontrol parametrelerini
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belirledikten sonra secilen kontrol altprogramina dallanilir. Altprogramin iirettigi
kontrol wverileri her kontrol adiminda dinamik modele kontrol siiresi boyunca

uygulanir. Elde dilen tiim veriler tablosal ve grafiksel olarak gosterilir ve program

Eontrol sabitlerini belirle.

4

Kontrol parametrelerine baslangi ¢
degerlerini ata

Adun sayisi=0

!

Dogrusal ongérili sistern modeling
kullanarak éngorolert olugtur,

!

Ongorilerin referans voringelerden
sapma milctarlarin hesapla.

!

Ongdm sapmalarinin bir fonksivenu
olan maliyet fonlesivonunu olushir

sonlandirilir.

Ardigl en : : J’ S
Itk kareler Malivet fonlesivornunu minimize ederel robot

parametre kolu eklemlert i¢m uygun torklan hesapla
kestirim *

algeritmast i!e Hesaplanan torklar: robot kolu
parametreler

el eklemlerine uygula
giincelle

X |

Ellemlere uygulanan torklary, eklemnlerden
elde edilen komm ve huzlart al

4

Adim sayisim 1 artie

Adirm sayist
tarmarm rm?

Hesaplanan torklary, elde edilen eklem
kormim ve hizlarin dosyalara kaydet

Sekil 4.17. GPC algoritmasinin akis diyagrami
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Baglangig popilasyonunu
olustur

Secie
Uygunluk fonksiyonuna gore uygunlugu
yiksel olan diziler yeni popiilasyona
alinmak tizere segilirler

¥

Yeniden olusturma;
caprazlama ve mutasyon
F. olasihgl ile caprazlama ve Py, olasilifl
ile mutasyon operatérlert uy gulanarak
yeni poplilasyonda gegitlilik saglanr

L 4

Yenipophlasyon

Gong'ﬂ—D éngi + 1

O ana kadar bulunrrg
uygunlugu en ivi birey
cozimdir

Dnodwr i Jaieeri
Dongi = 1000 7

Sekil 4.18. SGA-GPC algoritmasinin akis diyagrami

GPC ve SGA-GPC alt programlar1 benzer yapiya sahiptirler. Aralarindaki tek fark
kontrol giris sinyalinin hesaplanma asamasidir. GPC kontrol sinyalini {iretmek i¢in
maliyet fonksiyonunun girige gore tlirevini alarak hesaplama yaparken, SGA-GPC bu
islem i¢in genetik islemleri kullanir. Her iki altprogram parametre kestirimi i¢in en

kiiciik kareler yontemini kullanmaktadir.



Kontrol sabitlerini belirle.

v

Kontrol parametrelerine baslangic degerlerini ata.

v

Adim sayis1 =0

v

YSA 6ngoriilii sistem modeli i¢in
baslangi¢ agirlik degerlerini ata.
YSA 6ngoriilii sistem modelini egit. <

v

YSA 6ngoriilii sistem modelini
kullanarak 6ngoriileri olustur.

Ongoriilerin referans yoriingelerden
sapma miktarlarini hesapla.

y

Ongorii sapmalarinim bir fonksiyonu
olan maliyet fonksiyonunu olustur.

!

Maliyet fonksiyonunu Newton-Raphson giincelleme
algoritmasi ile minimize ederek robot kolu eklemleri
icin uygun torklar1 hesapla

!

Hesaplanan torklar1 robot kolu
eklemlerine uygula

!

Eklemlere uygulanan torklari, eklemlerden
elde edilen konum ve hizlar al.

!

Adim sayisint 1 artir.

Hayir

Adim sayis1
tamam mi?

Evet
Hesaplanan torklari, elde edilen eklem ‘.
konum ve hizlarin1 dosyalara kaydet @

Sekil 4.19. NGPC algoritmasinin akis diyagrami
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Kontrol sabitlerini belirle.

v

Kontrol parametrelerine baslangic degerlerini ata.

v

Adim sayis1 =0

v

YSA 6ngoriilii sistem modeli i¢in
baslangi¢ agirlik degerlerini ata.
YSA 6ngoriilii sistem modelini egit. <

v

YSA 6ngoriilii sistem modelini
kullanarak 6ngoriileri olustur.

Ongoriilerin referans yoriingelerden
sapma miktarlarini hesapla.

y

Ongorii sapmalarinim bir fonksiyonu
olan maliyet fonksiyonunu olustur.

!

Maliyet fonksiyonunu Newton-Raphson giincelleme
algoritmasi ile minimize ederek robot kolu eklemleri
icin uygun torklar1 hesapla

!

Hesaplanan torklar1 robot kolu
eklemlerine uygula

!

Eklemlere uygulanan torklari, eklemlerden
elde edilen konum ve hizlar al.

!

Adim sayisint 1 artir.

Hayir

Adim sayis1
tamam mi?

Evet
Hesaplanan torklari, elde edilen eklem ‘.
konum ve hizlarin1 dosyalara kaydet @

Sekil 4.20. ENGPC algoritmasinin akis diyagrami
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NGPC ve ENGPC algoritmalar1 yapisal olarak ayni olup kullanilan YSA modeli
yoniinden farklidirlar. Kontrol parametreleri atandiktan sonra YSA egitilmeye baglar.
Bu egitim kontrol boyunca devam eder ve her kontrol adiminda agirliklar geri
yayilim ile giincellenir. Egitilen ag iizerinden Ongoriiler yapilarak maliyet
fonksiyonuna yerlestirilir. Maliyet fonksiyonu minimizasyonu Newton-Raphson
metodu ile gerceklenir. Bu islem sonrasinda elde edilen kontrol sinyali robot kolu
dinamik modeline uygulanir. Dinamik modelden elde alinan ag1 ve hiz bilgileri hem
YSA egitimi hem de sonraki 6ngoériiler icin tekrardan kontroldre iletilir. Bu islemler

kontrol bitene kadar tekrarlanir.

4.2. Simiilasyon Sonuclari

Bu bolimde, ongoriilii kontrol smifina ait olan GPC, basit genetik algoritma
uyarlamali GPC (SGA-GPC), NGPC ve yinelenen Elman ag uyarlamali ENGPC
algoritmalarinin alt1 eklemli endiistriyel bir robot kolu manipiilatriine farkli 6rnek
ve durumlar i¢in uygulanmalariyla ilgili elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.
Algoritmalar tek giris-tek ¢ikis (SISO-Single Input Single Output) ve ¢ok giris-cok
cikis (MIMO-Multiple Input Multiple Output) olmak iizere iki sekilde tasarlanmustir.
NGPC-MIMO ve ENGPC-MIMO algoritmalar1 hari¢ diger algoritmalar i¢in robot
kolu kontrolii simiilasyon sonuglar1 tablosal ve grafiksel olarak verilmigtir. NGPC-
MIMO ve ENGPC-MIMO algoritmalarinda kontrol esnasinda kilitlendiginden
basarisiz  sonuglar almmistir ve bu algoritmalar ile yapilan c¢alismalar

yansitilmamaistir.

Robot kolunun hareketlerinin dinamik olarak modellenmesinde Lagrange-Euler
yontemi kullanilmigtir. Dinamik modellemeye siirtlinme, yik tasima ve taginan
yiikiin tasima esnasinda diismesi durumlar1 da ilave edilmistir. Ayrica, eklem
torklarina rasgele bozucular eklenerek bozuculu durumlar karsisinda kontrol

algoritmalarinin performanslari test edilmistir.

GPC algoritmasinin SISO ve MIMO uygulamalar1 igin A=5*10", u=1,
5=10", n,=2 (A=1+Aq'+A,q?), n,=1 (B = B,+B,q") olarak

alinmastir.
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Basitlestirilmis Genetik Algoritma uyarlamali GPC (SGA-GPC) algoritmasinda
arama uzayinin boyutu islem siiresini uzatacagindan tork degisimi -186 ile +186 Nm
arasinda siirlandirilmigtir.  Popiilasyon kiimesindeki her bir birey 21 bit ‘lik
kromozomlar tarafindan temsil edilmistir. Genetik algoritma iglem siirecinde
uygunluk degeri siralamasi, tek noktali caprazlama ve tek nokta mutasyon
operatorleri tercih edilmistir. Ayrica genetik algoritma ile islem siireci uzun
oldugundan, gercek-zaman (real-time) uygulamalar géz 6niinde bulundurularak GA

islem siiresi 100 dongii ile sinirlandirilmastir.

NGPC algoritmasmin SISO ve MIMO uygulamalar i¢in ise n, =2 (u(n), u(n—-1),
uin-2)), d, =3 (y(n-1), y(n-2), y(n=-3)), 1=5*10°, ¢=10", s=10"
(U=Upax Veya U=Uqq. ise € ve S parametreleri etkili), Gizli katman eleman

sayis1 = 5 (Gizli katman eleman sayisin1 biiyiik segmenin fazla bir faydasi yoktur,
aksine kontrol algoritmasinin hizin1 yavaslatir) olarak alinmistir. Ayrica, her bir

kontrol algoritmasi i¢in 6ngorii ufugu N, =1’den N, =3’e kadar, kontrol ufugu ise
N, =1 olarak alimmistir. Ongdrii ve kontrol ufuklarini biiyiik segilmelerinin kontrol

hassasiyetine fazla bir etkisi yoktur. Aksine, hesaplama yiikiinii artiracaklarindan

gercek zamanli kontrolii gliglestirirler.

NGPC ‘yi gelistirmek ic¢in 6nerilen dinamik ag uyarlamali ENGPC algoritmasinin
SISO ve MIMO tasarimlarindaki parametre se¢iminde kiyaslama yapmak i¢cin NGPC
ile ayn1 parametre degerleri se¢ilmistir. Ayni sekilde gizli katman eleman sayis1 5
olarak secilmistir. Ilave olarak, gizli katmam girise baglayan baglam gizli katmam

(context hidden layer) eklenmistir.

Eklemlere uygulanacak her bir tork igin U, =—-186.4 Nm ve u__ =+186.4 Nm
sinirlamasi getirilmistir [49]. Toplam simiilasyon siiresi 10 sn, 6rnekleme periyodu
ise 1 ms olarak alinmistir. Bu durumda toplam kontrol adim sayist 10000 olur. Her

bir kontrol adim1 basina diisen Runge-Kutta adim sayisi 4 olarak alinmigtir. Kontrol

adim zaman siiresi ¢ok kisa oldugundan bu say1 yeterli goriilmiistiir.
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Robot kolunun her bir eklemine ait takip etmesi istenen konum referans ve hiz
referans yoriingeleri sinilizoidal yoriinge esaslarina gore belirlenmistir. Her bir eklem
yorlingesi diger eklemlerden bagimsiz olacak sekilde cikartilmistir. Bu sayede ug

eleman pozisyonu rahatlikla hesaplanabilmektedir.

Yiik tagima durumlari i¢in taginan yiik 5 Kg , yiik diismesi durumlari igin yiik diisme
zamani 3 sn (yani 3000 adim) olarak alinmustir. Yiik diisme durumu ile kontrol
algoritmalariin degisken yiik karsisinda adaptif 6zellikleri sinanmasi hedeflenmistir.
Bozuculu durumlar i¢in adim basina her bir torka —0.5 Nm ile +0.5 Nm arasinda

rasgele bozucu ilave edilmistir. Bu sayede giliclesen kontrol durumlarinda tasarlanan

algoritmalarinin basarimlari test edilmistir.

Bu boliimde, kontrol algoritmalarinin alti eklemli robot koluna uygulanmalar: ile
elde edilen sonuglardan birbirinden tamamen farkli asagidaki 3 6rnek ve 4 durum
icin olanlar1 verilecek ve yorumlanacaktir. 8 algoritma, 3 6rnek ve 4 durum igin

toplam 96 farkli simiilasyon ¢aligmasi sunulmustur.

Ornekler ( 3 farkl1 6rnek ),
Ormnek 1) Baslangig eklem acilari;
6,=0,0,=-5,0,=20,60,=-20, 6, =-5, 6, =0 Derece
Bitis eklem agilari;
6, =10,0,=0, 6, =30, 6, =-10, 6, =20, 6, =40 Derece
Omek 2 ) Baslangic eklem acilari;
6, =-10, 6, =-45, 6, =30, 6, =20, 6, =50, &, =—60 Derece
Bitis eklem agilari;
6,=0,0,=-30,6,=70, 6, =-30, 6, =20, 6, =80 Derece
Omek 3) Baslangic eklem acilari;
6, =30, 6,=10, 6, =40, 6, =40, 6, =-50, 6, =150 Derece
Bitis eklem acilari;

6,=70,60,=-5,6,=60, ,=20, 6, =70, 6, =260 Derece
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Durumlar ( 4 farkli durum ),
D1: Yiik ve siirtiinme yok
D2: Yiik ve siirtiinme var
D3: Yiik ve siirtlinme var, yiik diismesi var

D4: Yiik ve siirtiinme var, yilik diismesi var, bozucu var

Bu 6rnek ve durumlar i¢in simiilasyon sonunda elde edilen agisal hatalar, hiz hatalar
ve ug nokta koordinat hatalar1 tablolar halinde asagida verilmistir. Tablolardan sonra,
yer darlign sebebiyle bu sonuglardan sadece Ornek 1’e ait grafikler verilmistir.

Ayrica, bu tablolar ve grafikler kisaca yorumlanmistir.



Tablo 4.1 Ornek 1 i¢in eklemlere ait agisal bitis konum hatalar1
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Kontrol Eklem Durumlar Birim
No D1 D2 D3 D4
1 0.000089602626 | 0.000068673471 0.000089559884 | 0.000170535328
2 0.001109374788 0.001110285521 0.000884313461 0.001600483619
GPC 3 -0.000266681963 | -0.00020077362 -0.000284931336 | -0.000290633430
SISO 4 0.000011657874 | 0.000000932011 0.000012213894 | -0.000006273836
5 0.000037717935 -0.00000442332 0.000052444163 | -0.000196691549
6 0.000007147880 | 0.000002478735 0.000007147880 | -0.000343092890
1 0.013234116180 | -0.034869829598 | -0.027540381879 | 0.006198692862
2 -0.012392547054 | 0.018818789094 0.004856863816 | -0.021377931266
GPC 3 -0.012280195849 | -0.022633348846 | -0.028038863541 | -0.052245132819
MIMO 4 0.015102167127 | -0.031467188881 -0.037458706364 | -0.030376763321
5 0.036629995376 | -0.049438216881 | -0.068537067501 | -0.066244342683
6 0.061830034187 | 0.031830695568 0.017497512267 | -0.040100478376
1 0.000085804643 0.000062689911 -0.000065350966 | -0.000408937164
2 0.000916693456 | 0.000840560421 0.000634479275 0.001207880804
SGAGPC 3 -0.000156480997 | 0.000079017629 0.000200960158 | -0.000171777512
SISO 4 0.000007027452 | -0.000017120536 | 0.000016222040 | -0.000046661943
5 -0.000004917792 | -0.000073048216 | -0.000026379939 | -0.000103528233
6 -0.000012924682 | -0.000000382932 0.000004793529 | 0.000324904345
1 0.013999841539 | -0.013291115400 | -0.010484066551 | 0.471373361342
2 -0.008216157148 | -0.000498455414 | 0.002399387612 1.385677142477
SGAGPC 3 -0.007771156467 | -0.018375935764 | -0.008144037706 | 0.241154680462
MIMO 4 0.014820156778 | -0.009298511542 | -0.021756004762 | 0.653750275025
5 0.038152607054 | -0.055411902764 | -0.055422031563 | 1.167871491519
6 0.062147993874 | -0.030571497444 | 0.005282926513 | 0.628867672588 q
1 0.000000579601 | -0.000059556313 | -0.000060132625 | 0.000106186925 r
2 0.000280764676 | 0.000479261062 0.000250001028 | 0.000229595245
NGPC 3 0.000059610728 0.000187631402 0.000025410624 | 0.000136324882
SISO 4 0.000000102744 | -0.000009484042 | -0.000015468056 | -0.000196841972
5 0.000001435818 0.000125161254 -0.000010540757 | -0.001377181510
6 0.000000079300 | -0.000012333374 | -0.000011607182 | -0.000461015193
1
2
11\\1/[?1\1/)[8 i Kontrol Basarisiz
5
6
1 0.000001520553 -0.000032443683 | -0.000032180638 | -0.000031680198
2 0.000167356162 0.000286018024 | 0.000149058418 | 0.000193717199
ENGPC 3 0.000034987114 0.000108135473 | 0.000025011214 | 0.000018760836
SISO 4 0.000000063539 -0.000004563744 | -0.000008186837 | -0.000103860330
5 0.000034308588 0.000067019849 | 0.000024229469 | 0.000104392929
6 0.000037975596 0.000039490868 | 0.000039490868 | -0.000212651010
1
2
1;:\?[(1\;;)(? i Kontrol Basarisiz
5
6
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1. Durum i¢in 2. eklem {izerinden karsilastirma yapilirsa 0.000167356162 rd ile en
diisiik hata ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu, NGPC SISO 0.000280764676
rd , SGA-GPC SISO 0.000916693456 rd , GPC SISO 0.001109374788 rd , SGA-
GPC MIMO -0.008216157148 rd ve GPC MIMO -0.012392547054 rd ’lik hata ile
takip etmektedir.

3. Durum igin 3. eklem iizerinden karsilastirma yapilirsa 0.000025011214 rd ile en
diisiik hata ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu, NGPC SISO 0.000025410624
rd, SGA-GPC SISO 0.000200960158 rd, GPC SISO -0.000284931336 rd,
SGA-GPC MIMO -0.008144037706 rd ve GPC MIMO -0.028038863541 rd ’lik

hata ile takip etmektedir.

Diger durum ve eklemler icin de sira asagi yukari bu sekildedir. Agisal hatalar
oldukca diisiiktiir. Y{kli, yiik diismeli ve bozuculu durumlarda kontrol zorlagmasina

ragmen Ozellikle SISO yapidaki algoritmalar daha basarili olmuslardir.



Tablo 4.2. Ornek 1 icin eklemlere ait agisal hiz hatalarmin kareleri toplanu
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Kontrol Eklem Durumlar Birim
No D1 D2 D3 D4
1 0.001688112152 | 0.000435825521 0.001689331374 | 0.009183039552
2 0.194058171184 | 0.229788528784 0.197652449009 | 0.380999967396
GPC 3 0.010826067371 0.004758453934 0.010852898391 0.028926168979
SISO 4 0.000453965210 | 0.000002294924 0.000453965310 | 0.053647668581
5 0.007136095041 0.000019328339 0.007202387767 | 0.077114339128
6 0.000192973559 | 0.000003034256 0.000192973559 | 0.060383424562
1 0.047215570320 | 0.254581181289 0.190456678902 | 0.045885271437
2 0.177284516250 | 0.456961617689 0.414685716711 1.107217456044
GPC 3 0.061692840623 0.316016794115 0.346847658909 | 0.543411247278
MIMO 4 0.029976920923 0.801463614033 0.842986267496 0.185603227706
5 0.170715290033 0.406377493681 0.737394150097 | 0.701465315627
6 0.484058012097 | 0.237395194918 0.162638389305 | 0.240207576523
1 0.000616176879 | 0.003371749726 0.000665648892 | 0.011194501666
2 0.232488991682 | 0.114057913795 0.110211501310 | 0.312624842726
SGAGPC 3 0.003996953228 0.007886915964 0.025180501804 | 0.005175431955
SISO 4 0.000048236936 | 0.000112310459 0.000182194553 | 0.052854364843
5 0.000053072744 | 0.000744360760 0.001121582753 | 0.077445418439
6 0.000026408177 | 0.000114962158 0.000355713134 | 0.061257354217
1 0.043274840245 0.098942214371 0.299708941733 | 0.471373361342
2 0.489084107264 | 0.296861496434 1.067973959866 1.385677142477
SGAGPC 3 0.056742622138 0.057707983388 0.067645465056 | 0.241154680462
MIMO 4 0.075439257676 0.038190751211 0.097534748435 0.653750275025
5 0.256255068804 | 0.533669768587 0.449676598264 1.167871491519
6 0.478199772048 0.161189348663 0.112522932211 0.628867672588 | (rd/s)’
1 0.000058404882 | 0.000046859910 0.000061824613 | 0.004141260289
2 0.010532247905 0.019382170945 0.022385416869 | 0.023145113090
NGPC 3 0.000253281935 0.002603983693 0.003644961082 | 0.009179293384
SISO 4 0.000000027283 0.000005109848 0.000005110883 | 0.068870051750
5 0.000000199197 | 0.000369725841 0.000776665039 | 0.104702698998
6 0.000000552937 | 0.000007573439 0.000007573439 | 0.101267077380
1
2
11\\1/[?1\1/)[8 i Kontrol Basarisiz
5
6
1 0.000038701822 0.000019696375 | 0.000031085952 | 0.002096285881
2 0.005695893990 0.009890234916 | 0.011870792905 | 0.012284853600
ENGPC 3 0.000128479514 0.001302775449 | 0.001770859034 | 0.004366153475
SISO 4 0.000000108638 0.000002113777 | 0.000002126275 | 0.009745953098
5 0.000001787827 0.000187382109 | 0.000374673328 | 0.014931463418
6 0.000006072001 0.000008618357 | 0.000008618357 | 0.012870224291
1
2
]1:\?1(1\;/})(? i Kontrol Basarisiz
5
6
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2. Durum i¢in 2. eklem iizerinden karsilastirma yapilirsa 0.009890234916 (rd /s)’
ile en diislik acisal hiz farklar1 kare toplam hatas1t ENGPC SISO algoritmasina aittir.
Bunu sirastyla, NGPC SISO 0.019382170945 (rd/s)*, SGA-GPC SISO
0.114057913795 (rd/s)*, GPC SISO  0.229788528784 (rd/s)’, SGA-GPC

MIMO 0.29686149434 (rd/s)* ve GPC MIMO 0.456961617689 (rd/s)’

olarak takip etmektedir.

4. Durum icin 3. eklem iizerinden karsilastirma yapilirsa 0.004366153475 (rd /s)’
ile en diislik agisal hiz farklar1 kare toplam hatas1 NGPC SISO algoritmasina aittir.
Bunu sirastyla, NGPC SISO 0.009179293384 (rd/s)’, SGA-GPC SISO

0.002715729272 (rd /s)*, GPC SISO 0.028926168979 (rd /s)*, SGA-GPC MIMO
0.241154680462 (rd /s)* ve GPC MIMO  0.543411247278 (rd /s)* olarak takip

etmektedir.

Diger durum ve eklemler i¢in de sira asagr yukar1 bu sekildedir. Acisal hiz
farklarinin kare toplam hatalar1 olduk¢a diisiiktiir. Hiz hatalarinin  kareleri
eklemlerdeki sarsinti ile dogru orantilidir [40]. Dolayisiyla diisiik hiz hatalari
eklemlerdeki sarsintinin ¢ok az oldugunu gostermektedir. Kontrol algoritmalar1 ¢ok

az sarsint1 ile eklemleri kontrol etmislerdir.



Tablo 4.3. Ornek 1 i¢in ug nokta koordinat hatalar:
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Uc Durumlar
Kontrol | Nokta Birim
Hatas1 D1 D2 D3 D4
AX 0.227171224522 0.359128515457 0.327484215931 0.491361519461
GPC Ay 0.101081021832 0.110379817039 0.118933966143 0.205085282941
SISO AZ -0.529097721161 -0.699304641528 -0.684549773110 -0.999722685716
Toplam
pA 0.584609730301 0.793841279026 0.768114309104 1.132670103967
AX -12.48913777706 5.152011030554 -5.475977051650 -35.56818141033
GPC Ay 6.694270011115 -22.955699421708 | -19.440600248253 | -2.102902693665
MIMO AZ 9.606018887252 -5.098877936477 6.226457188081 28.47078549966
Toplam
pA 17.119211788473 | 24.072928982777 | 21.135090058894 | 45.60815010001
AX 0.362686582328 0.362480662205 0.292781642439 0.532407420640
SGAGPC Ay 0.019787964899 0.107168564941 0.110521064885 -0.185945481745
SISO AZ -0.475003190070 -0.582313183099 -0.579551442376 -0.767790956304
Toplam
pA 0.597964172114 | 0.694237693441 0.658646999759 | 0.952647015592
AX -1.796992992597 -6.616683188736 -8.997410102260 -28.91894956820
SGAGPC Ay -7.279430556058 -9.763832105623 7.859632832897 2.352577239485
MIMO AZ 2.675446126819 6.986075084992 5.700168619435 25.87510958969
Toplam
pA 7.960986434696 13.708324438095 13.237036643683 38.87623387205
mm
AX 0.129397029617 0.164068437469 0.144219958957 0.296818104526
NGPC Ay -0.018519085757 0.012725260572 0.025820117129 0.010236042507
SISO AZ -0.173965425458 -0.202452731078 -0.208190767961 -0.373606382135
Toplam
pA 0.217601739574 0.260897475556 0.254577043101 0.477270879599
AX
NGPC 2 Kontrol Basarisiz
MIMO AZ
Toplam
A
AX 0.081520833042 0.100297580419 0.084840009740 0.174481012888
Ay -0.008021953074 -0.006957682687 0.015681181819 0.007857281727
ENGPC
SISO AZ -0.107476162968 -0.139312026465 -0.122659367244 -0.221685848941
Toplam 0.135133724722 0.171801789001 0.149963485851 0.282223273943
A
AX
ENGPC 2 Kontrol Basarisiz
MIMO AZ
Toplam
A

3. Durum i¢in x-ekseni iizerinden karsilastirma yapilirsa 0.084840009740 mm ile en
diistik eksensel hata ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu siras1 ile NGPC SISO
0.144219958957mm, SGA-GPC SISO 0.292781642439 mm, GPC SISO
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0.327484215931 mm, SGA-GPC MIMO -8.997410102260 mm ve GPC MIMO
-12.48913777706 mm olarak takip etmektedir.

1. Durum i¢in z-ekseni iizerinden karsilastirma yapilirsa -0.107476162968 mm ile
en diisiik eksensel hata ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu siras1 ile NGPC
SISO -0.173965425458 mm, SGA-GPC SISO -0.475003190070 mm, GPC SISO

0.584609730301 mm, SGA-GPC MIMO 7.960986434696 mm ve GPC MIMO
21.135090058894 mm olarak takip etmektedir.

2. Durum igin u¢ nokta toplam koordinat hatasi iizerinden karsilastirma yapilirsa
0.171801789001 mm ile en diisiik eksensel hata ENGPC SISO algoritmasina aittir.
Bunu sirasi  ile NGPC SISO 0.260897475556mm, SGA-GPC SISO
0.694237693441 mm, GPC SISO 0.793841279026 mm, SGA-GPC MIMO

13.708324438095 mm ve GPC MIMO 24.072928982777 mm olarak takip

etmektedir.

Diger durum ve eksenler i¢in de siralama bu sekildedir. Acisal hatalar az oldugundan

dogal olarak eksensel hatalar da azdir.

Ornek 2 ‘ye ait sonuglar Tablo 4.4, 4.5 ve 4.6 ‘da verilmistir.



Tablo 4.4. Ornek 2 i¢in eklemlere ait agisal bitis konum hatalari
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Kontrol Eklem Durumlar Birim
No D1 D2 D3 D4
1 0.000183690962 | 0.000298352862 0.000298387844 | 0.000189158041
2 0.001089906779 | 0.001455416284 0.001248735079 | 0.002057784329
GPC 3 -0.000372551612 | -0.000685050762 | -0.000689948476 | -0.000242008313
SISO 4 -0.000001706802 | 0.000115831420 0.000118207440 | 0.000004563460
5 0.000004546844 | 0.000947101006 0.000969579561 0.000279011880
6 0.000006018116 | 0.000008612976 0.000008612976 | -0.000077077384
1 0.006745402139 | -0.040374227249 | -0.072875997725 | 0.000500613043
2 -0.009451996119 | -0.035854096377 0.014137302791 | -0.040565849134
GPC 3 -0.064591405648 | -0.102364882784 | -0.052287083598 | -0.107059156441
MIMO 4 -0.078923168734 | 0.041841464705 0.092124231538 0.160851338893
5 -0.047845039998 | 0.081075093180 0.078919883613 | 0.052974904980
6 0.218552377425 | -0.059788182291 | -0.048289066488 | -0.170900967432
1 0.000042285695 | -0.000016416666 | -0.000652896422 | 0.000338764407
2 0.000763803639 | 0.000945048136 0.000683746656 | 0.001907165781
SGAGPC 3 -0.000429156845 | -0.000058586040 | -0.001001803285 | -0.000758062539
SISO 4 -0.000013399447 | 0.000007210349 0.000179004222 | 0.000027109796
5 0.000002915307 | 0.000008800574 0.000555891078 | 0.000352504363
6 -0.000011338220 | 0.000008013303 0.000076203244 | 0.000070781803
1 -0.015646950876 | 0.011179302857 0.007717266040 | -0.031755065787
2 0.048166173657 | 0.018568637990 0.007475397130 | -0.015109745265
SGAGPC 3 -0.077931561156 | -0.008027548538 | -0.043265284190 | -0.081861406840
MIMO 4 0.136864325157 0.047167142100 -0.076937996725 | 0.060925191134
5 0.033578566118 0.180366327134 -0.046820658093 | 0.054453461387
6 -0.023744222255 | -0.028829939080 | 0.222578853076 | -0.052799880177 q
1 -0.000062911172 | -0.000066618897 0.000000364201 | -0.000044689779 r
2 0.000235349801 0.000333023120 0.000271621585 | 0.000277580440
NGPC 3 0.000047511986 | 0.000140620309 0.000085222268 | 0.000189741537
SISO 4 0.000017977272 | 0.000025905792 -0.000000001866 | 0.000168600105
5 0.000020311790 | 0.000074696546 0.000001377438 | 0.001013281516
6 -0.000014160598 | -0.000014423312 0.000000723020 | 0.000005692609
1
2
11\\1/[?1\1/)[8 i Kontrol Basarisiz
5
6
1 -0.000032511340 | -0.000036185319 | 0.000001289222 | -0.000130102532
2 0.000142674241 0.000195954365 | 0.000164484690 | 0.000171052723
ENGPC 3 0.000020183279 0.000073406721 | 0.000044633514 | 0.000224140180
SISO 4 0.000007119651 -0.000001411705 | -0.000000853519 | -0.000153060265
5 -0.000036489065 0.000027450521 | -0.000043311816 | -0.000624723361
6 -0.000007672312 | -0.000007703134 | 0.000001002896 | -0.000485247584
1
2
1;:\?[(1\;;)(? i Kontrol Basarisiz
5
6
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Ornek 2 i¢in durum 3 igin 3. eklem iizerinden karsilastirma yapilirsa 3. Durum igin 3.
eklem tizerinden karsilagtirma yapilirsa 0.000044633514 rd ile en diisiik hata
ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu, NGPC SISO 0.000085222268 rd, SGA-
GPC SISO -0.001001803285 rd, GPC SISO -0.000689948476 rd, SGA-GPC
MIMO -0.043265284190 rd ve GPC MIMO -0.052287083598 rd ’lik hata ile takip

etmektedir.

Durum 4 igin 2. eklem iizerinden karsilastirma yapilirsa 0.000171052723 rd ile en
diisiik hata ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu, NGPC SISO 0.000277580440
rd, SGA-GPC SISO 0.001907165781 rd , GPC SISO 0.002057784329 rd, SGA-
GPC MIMO -0.015109745265 rd ve GPC MIMO -0.040565849134 rd ’lik hata ile
takip etmektedir.

Diger durum ve eklemler icin de sira asagi yukar1 bu sekildedir. Agisal hatalar
olduk¢a diigtiktlir. Yikli, yiik diismeli ve bozuculu durumlarda bile hassas kontrol

saglanmistir.



Tablo 4.5. Ornek 2 icin eklemlere ait agisal hiz hatalarmin kareleri toplanm
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Kontrol Eklem Durumlar Birim
No D1 D2 D3 D4
1 0.007328296118 0.007193317957 0.007197737623 | 0.005584590836
2 0.137343101045 0.144863591965 0.146816788613 | 0.553244981341
GPC 3 0.015471812785 0.063053495000 0.063061974025 | 0.010716038227
SISO 4 0.000002885460 | 0.003763106888 0.003763135782 | 0.015912044888
5 0.000016185537 | 0.128570216275 0.128885400717 | 0.024125675501
6 0.000018246039 | 0.000117116393 0.000117116393 | 0.015167502160
1 0.026728376564 | 0.329985303270 0.610083126203 | 0.923235431034
2 0.270303621116 | 0.344303558163 0.515795628312 1.045878791226
GPC 3 1.009371588808 1.355950172261 0.636532127538 | 3.383105619021
MIMO 4 1.126112976278 0.297954744514 1.320727172267 3.416805083744
5 0.413610168796 | 0.811787819018 0.731686618815 1.344738252911
6 8.594003520863 0.605992768038 0.694771212600 | 3.828802325409
1 0.003576230920 | 0.000377810183 0.007182089746 | 0.014341505841
2 0.081210879414 | 0.094394542442 0.034583390496 | 0.152534751040
SGAGPC 3 0.022023500301 0.000591316029 0.131386434581 0.073982672302
SISO 4 0.000074067741 0.000099549231 0.015958885158 | 0.015410795791
5 0.000030887075 0.000114980740 0.036917288650 | 0.029766302418
6 0.000036670770 | 0.000087707563 0.014804881021 0.015006349400
1 0.556244355672 | 0.113456099345 0.235366409075 | 0.352280023655
2 1.338625919968 0.322466272728 1.373761666836 | 0.652968688461
SGAGPC 3 1.797949367948 0.291317730912 1.746890596054 1.248016349863
MIMO 4 3.714739166580 0.604631764112 4.405440304406 3.511237118293
5 0.699162762904 | 4.385575698019 1.876569162093 | 0.765635879702
6 1.097102830543 0.865131642574 | 37.008786268834 | 3.268241449064 | (rd/s)’
1 0.000148832503 0.000045291534 0.000250537453 | 0.003581928180
2 0.005929116294 | 0.003057034879 0.004219436584 | 0.004658019692
NGPC 3 0.002464082912 | 0.000511824163 0.000589367323 | 0.006464117708
SISO 4 0.000025733650 | 0.000017240270 0.000000055111 0.022120479053
5 0.003003010490 | 0.000096730809 0.000000278250 | 0.030322959153
6 0.000029586198 0.000030113521 0.000007547425 | 0.036600528123
1
2
11\\1/[?1\1/)[8 i Kontrol Basarisiz
5
6
1 0.000081762211 0.000018601828 | 0.000152587837 | 0.001939094793
2 0.002886195323 0.001464780877 | 0.002181944744 | 0.002603140732
ENGPC 3 0.001232549437 0.000246062551 | 0.000313745266 | 0.003438624382
SISO 4 0.000020350099 0.000017592808 | 0.000011678847 | 0.047424692619
5 0.001337491302 0.000039362591 | 0.000002520674 | 0.059418285536
6 0.000115312939 0.000114934943 | 0.000103469974 | 0.072501128648
1
2
]1:\?1(1\;/})(? i Kontrol Basarisiz
5
6
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Durum 2 i¢in 1. eklem iizerinden karsilastirma yapilirsa 0.000018601828 (rd /s)’
ile en diislik acisal hiz farklar1 kare toplam hatas1t ENGPC SISO algoritmasina aittir.
Bunu sirastyla, NGPC SISO 0.000045291534 (rd/s)’, SGA-GPC SISO
0.000377810183 (rd /s)*, GPC SISO 0.007193317957 (rd/s)*, SGA-GPC MIMO

0.113456099345 (rd /s)’> ve GPC MIMO 0.329985303270 (rd/s)> olarak takip

etmektedir.



Tablo 4.6. Ornek 2 i¢in ug nokta koordinat hatalar:
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Uc Durumlar
Kontrol | Nokta Birim
Hatas: D1 D2 D3 D4
AX 0.478185539726 0.582976951063 0.459776944441 1.103102027803
GPC Ay 0.125493484558 0.181011397439 0.180444507298 0.122202277500
SISO AZ -0.630039253482 -0.825629727242 -0.683738809180 -1.345009642740
Toplam
pA 0.800849228006 1.026787075288 0.843477218443 1.743794259491
AX -33.43320380721 | -54.896422312566 -0.583668329680 -64.83327227976
GPC Ay 4.549689153504 -26.529065523984 | -49.629565205785 | 2.118757579223
MIMO AZ 27.796168227735 | 48.684171292924 2.110786416968 53.46384165358
Toplam
pA 43.716195584159 | 78.022798173189 | 49.677860567182 | 84.06083923291
AX 0.284204693927 0.538352737653 0.133222897563 0.802216491802
SGAGPC Ay 0.028613914181 -0.011341985319 -0.458011866787 0.222960063956
SISO AZ -0.389342397468 -0.628477818230 -0.182961059595 -1.085269681260
Toplam
pA 0.482885666179 | 0.827609013229 0.510879594308 1.367871620767
AX 2.572033193737 10.024056135535 -14.82304652137 -35.00824788083
SGAGPC Ay -9.020507772662 4.352664323983 5.322322167092 -20.76847707073
MIMO AZ -11.46803223352 | -19.122124280313 10.450158373159 31.15197620051
Toplam
pA 14.815555289476 | 22.024600453070 | 18.901207142645 | 51.25770850048
mm
AX 0.166113793172 0.260442804271 0.192261628553 0.265370544826
NGPC Ay -0.043246935818 -0.047093145076 0.000212564315 -0.054514871522
SISO AZ -0.176596894354 -0.274662008988 -0.212124866211 -0.294328093405
Toplam
pA 0.246273329525 0.381428155478 0.286289255583 0.400028028825
AX
NGPC 2 Kontrol Basarisiz
MIMO AZ
Toplam
A
AX 0.095559347463 0.148847910661 0.112665931401 0.187773813017
ENGPC Ay -0.021141398659 -0.025486792764 0.002011794565 -0.074980780749
SISO AZ -0.102204452605 -0.157878041187 -0.124333523220 -0.157793553068
Toplam
pA 0.141507235705 0.218473689497 0.167798940438 0.256475978849
AX
ENGPC 2 Kontrol Basarisiz
MIMO AZ
Toplam
A

1. Durum igin x-ekseni iizerinden karsilastirma yapilirsa 0.095559347463 mm ile en
diistik eksensel hata ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu siras1 ile NGPC SISO
0.166113793172 mm, SGA-GPC SISO 0.284204693927 mm, GPC SISO
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0.478185539726 mm, SGA-GPC MIMO 2.572033193737 mm ve GPC MIMO -
33.43320380721 mmolarak takip etmektedir.

3. Durum i¢in toplam ug¢ nokta koordinat hatasi iizerinden karsilagtirma yapilirsa
0.167798940438 mm ile en diisiik eksensel hata ENGPC SISO algoritmasina aittir.
Bunu sirast ile  NGPC SISO 0.286289255583 mm, SGA-GPC SISO
0.510879594308 mm, GPC SISO 0.843477218443 mm, SGA-GPC MIMO
18.901207142645 mm ve GPC MIMO 49.677860567182 mmolarak takip

etmektedir.

Diger durum ve eksenler icin de sira asagi yukari bu sekildedir. Agisal hatalar az

oldugundan dogal olarak eksensel hatalar da azdir.

Ornek 3 ‘e ait sonuglar Tablo 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.



Tablo 4.7. Ornek 3 i¢in eklemlere ait agisal bitis konum hatalari
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Kontrol Eklem Durumlar Birim
No D1 D2 D3 D4
1 -0.000012614111 0.004334412105 0.004333618050 | -0.001635667014
2 0.001210856300 0.000579226261 0.000293530856 0.003620323227
GPC 3 0.000087828627 0.000335055582 0.000284744723 0.001156146029
SISO 4 0.000000812521 | -0.000266010467 | -0.000271622330 | 0.000025148474
5 0.000006459565 | -0.000150757820 | -0.000135590740 | -0.011410268914
6 0.000001696267 | -0.000006174741 | -0.000006174741 | -0.000156154685
1 0.051619749059 | -0.108316844264 | -0.090007402215 | 0.192012653694
2 0.012260276406 0.043247548308 0.025174786792 0.018272144966
GPC 3 0.013522067677 0.019603346721 | -0.050418573484 | -0.113774219780
MIMO 4 0.088078551017 | -0.218074215137 | -0.182807146693 | -0.151250637899
5 0.163126775196 | -0.230274797676 | -0.256290605606 | -0.338944439176
6 0.169740264964 | -0.036458386234 | -0.054755909898 | -0.137826888898
1 0.000010645732 0.004033861057 0.004033533321 | -0.001255026122
2 0.001029370190 0.000781614146 0.000501071352 0.002285623753
SGAGPC 3 0.000291332680 0.000469797180 0.000441907922 0.003063535371
SISO 4 0.000002093790 | -0.000135401852 | -0.000140275384 | 0.000292256938
5 0.000003911187 | -0.000160019367 | -0.000144768055 | 0.000352421894
6 0.000001399856 0.000016533878 0.000016533878 | -0.000595372607
1 0.004947072479 | -0.026709948897 | -0.030970398428 | 0.009679386577
2 -0.006723505649 | 0.023430065154 0.035365582746 | -0.006527585143
SGAGPC 3 -0.025447039978 | -0.070213441373 | -0.062164104650 | -0.077872113373
MIMO 4 0.090469257354 | -0.151684875199 | -0.152119746368 | -0.144402169158
5 -0.047787864972 | -0.258049278377 | -0.228790819162 | -0.207881027103
6 0.124765475161 | -0.133159500815 | -0.168579811723 | -0.129545421604 q
1 0.000002050232 | -0.000062320570 | -0.000064451814 | -0.000385719566 r
2 0.000310417265 0.000652795019 0.000357779993 0.000720190679
NGPC 3 0.000096346701 0.000338364236 0.000059487508 0.000165462851
SISO 4 -0.000000271188 | -0.000055221055 | -0.000015761555 | -0.001210699671
5 0.000002411837 0.000169976273 | -0.000014009086 | -0.001820158657
6 0.000000427201 | -0.000013765295 | -0.000013765295 | -0.000451913945
1
2
11\\1/[?1\1/)[8 i Kontrol Basarisiz
5
6
1 0.000037797490 | -0.000031870520 | -0.000033685380 | -0.000261977889
2 0.000158788273 0.000367196686 | 0.000181695903 0.000268626788
ENGPC 3 0.000056661339 0.000197365651 0.000045242887 | 0.000145646961
SISO 4 0.000049495941 | -0.000031140790 | 0.000057782169 | -0.002093243646
5 0.000002738606 0.000090037060 | -0.000009603087 | -0.001511656513
6 0.000002120706 | -0.000006259087 | -0.000006259087 | -0.000512574238
1
2
1;:\?[(1\;;)(? i Kontrol Basarisiz
5
6




114

Durum 2 i¢in 1. eklem {izerinden karsilastirma yapilirsa -0.000031870520 rd ile en
diisiik hata ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu, NGPC SISO -0.000062320570
rd, SGA-GPC SISO 0.004033861057 rd, GPC SISO 0.004334412105 rd, SGA-
GPC MIMO -0.026709948897 rd ve GPC MIMO -0.108316844264 rd ’lik hata ile
takip etmektedir.

Durum 4 i¢in 5. eklem {izerinden karsilastirma yapilirsa -0.001511656513 rd ile en
diisiik hata ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu, NGPC SISO -0.001820158657
rd, SGA-GPC SISO 0.000352421894 rd , GPC SISO -0.011410268914 rd, SGA-
GPC MIMO -0.207881027103 rd ve GPC MIMO -0.338944439176 rd ’lik hata ile
takip etmektedir.

Diger durum ve eklemler icin de sira asagi yukar1 bu sekildedir. Acisal hatalar
olduke¢a diistiktiir. Yiklii, yiik diismeli ve bozuculu durumlarda bile hassas kontrol

saglanmistir.



Tablo 4.8. Ornek 3 icin acisal hiz farklarmin kare toplam hatalari
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Kontrol Eklem Durumlar Birim
No D1 D2 D3 D4
1 0.000080523310 | 0.741800876257 0.741801942161 0.036324084999
2 0.238610233874 | 0.052382051409 0.069760411022 | 0.201836183856
GPC 3 0.001022026321 0.008405553689 0.008836585021 0.051108481648
SISO 4 0.000009237573 0.006216183807 0.006231059663 | 0.340475395492
5 0.000020324685 0.002340938402 0.002512945299 | 2.630564398749
6 0.000006172727 | 0.000099679682 0.000099679682 | 0.160614250682
1 0.396640292713 1.581227588755 1.487572251550 | 7.201984640814
2 0.416205996293 1.275156727465 1.038713589255 | 8.229471030814
GPC 3 0.176803566019 | 0.127002759998 0.590185837852 | 2.178132277342
MIMO 4 0.961130089665 6.514539922768 4.112144737212 2.992954490912
5 3.339558279704 6.893781975168 8.458089320531 14.98621459809
6 3.571201325152 | 0.342035732874 0.820127383692 | 3.211405435930
1 0.000187623186 | 0.657496496823 0.657497459106 | 0.037963282401
2 0.185923140305 0.097255896797 0.115574128580 | 0.205569610019
SGAGPC 3 0.012233354163 0.016940184866 0.017167136364 | 0.245461591583
SISO 4 0.000008126319 | 0.002330280128 0.002346963870 | 0.130368449024
5 0.000015771779 | 0.002293528549 0.002459841562 | 0.158345454438
6 0.000005776619 | 0.000134025306 0.000134025306 | 0.129768256534
1 0.179266662306 | 0.343810698694 0.350640766676 | 0.159284861355
2 1.474263001933 1.752483872049 1.958454716822 1.001825282074
SGAGPC 3 1.106703210409 | 0.672991379693 1.425881116943 1.202148901734
MIMO 4 1.464060065355 3.349141705419 2.642495775923 2.631980470922
5 0.510208460486 8.384591947732 6.803885850837 | 6.450237717038
6 2.169076856444 | 2.585057675399 3.973871092135 | 3.762738660540 | (rd/s)’
1 0.000003663940 | 0.000138028801 0.000143861742 | 0.002762690659
2 0.013974327403 0.034911802678 0.049014383311 0.054722512077
NGPC 3 0.000978503939 | 0.011007338074 0.018807502478 | 0.024942823275
SISO 4 0.000000852976 | 0.000347894997 0.000434245009 | 0.060623029710
5 0.000004956530 | 0.000479073120 0.001330881290 | 0.106808595563
6 0.000003727259 | 0.000021428762 0.000021428762 | 0.084829030477
1
2
11\\1/[?1\1/)[8 i Kontrol Basarisiz
5
6
1 0.000008471651 0.000058159717 | 0.000061309023 | 0.001242126634
2 0.007147724289 0.016905516966 | 0.024579847212 | 0.028089624758
ENGPC 3 0.000445903489 0.005084469587 | 0.008680543587 | 0.012352852894
SISO 4 0.000014750007 0.000175467419 | 0.000206310272 | 0.047683168547
5 0.000075366488 0.000325199426 | 0.000691562237 | 0.065195298267
6 0.000062816416 0.000071307616 | 0.000071307616 | 0.057819123805
1
2
]1:\?1(1\;/})(? i Kontrol Basarisiz
5
6
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Durum 3 i¢in 5. eklem iizerinden karsilastirma yapilirsa 0.000691562237 (rd /s)’
ile en diislik acisal hiz farklar1 kare toplam hatas1t ENGPC SISO algoritmasina aittir.
Bunu sirastyla, NGPC SISO 0.001330881290 (rd/s)’, SGA-GPC SISO

0.002459841562 (rd /s)*, GPC SISO 0.002512945299 (rd/s)*>, SGA-GPC MIMO

6.803885850837 (rd/s)’ ve GPC MIMO 8.458089320531 (rd/s)> olarak takip

etmektedir.

Durum 4 icin 4. eklem iizerinden karsilastirma yapilirsa 0.047683168547 (rd /s)*
ile en diislik acisal hiz farklar1 kare toplam hatas1t ENGPC SISO algoritmasina aittir.
Bunu sirastyla, NGPC SISO 0.060623029710 (rd/s)’, SGA-GPC SISO

0.130368449024 (rd/s)*, GPC SISO 0.340475395492 (rd /s)*, SGA-GPC MIMO

2.631980470922 (rd/s)> ve GPC MIMO 2.992954490912 (rd/s)> olarak takip

etmektedir.

Diger durum ve eklemler i¢in de sira asagr yukar1 bu sekildedir. Acisal hiz

farklarinin kare toplam hatalar1 oldukca diisiiktiir.



Tablo 4.9. Ornek 3 i¢in ug nokta koordinat hatalar:
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Uc Durumlar
Kontrol | Nokta Birim
Hatas: D1 D2 D3 D4
AX 0.130183195851 -3.482655737708 -3.512292486310 1.979763881123
GPC Ay 0.327754290839 0.748591794020 0.663603256927 1.302007885416
SISO AZ -1.024400987371 -0.600545557633 -0.348202753372 -2.894950575157
Toplam
pA 1.083405705437 3.612469463989 3.591352523695 3.741046429983
AX -48.06747607400 109.61064061711 84.238414472217 | -152.7874803761
GPC Ay 6.043320063192 -2.224912128951 -16.421196416673 | -8.731321042570
MIMO AZ -20.56574555969 | -34.843002763129 9.709476263131 44.06796084834
Toplam
pA 52.630351166766 | 115.03685327766 | 86.371523628174 | 159.2552520332
AX 0.110420359061 -3.211420982221 -3.239226880356 1.474280859803
SGAGPC Ay 0.329213155323 0.795629052255 0.717052002560 1.094755409374
SISO AZ -0.954727301694 -0.815930494121 -0.576455422153 -3.070089823062
Toplam
A 1.015912485371 3.407637434510 3367351364281 3.577351671503
AX -19.14968005159 29.226450812141 34.387321300240 | -5.187578724300
SGAGPC Ay 3.185537571263 -9.822920410994 -5.820277757822 -16.05556399473
MIMO AZ 10.643043172466 19.082772549696 4.682854499980 43.58530654454
Toplam
pA 22.138930951319 | 36.260548819050 35.189382285742 46.73725553336
mm
AX 0.035004614973 0.139360484187 0.092417280198 0.491482410209
NGPC Ay 0.101082539424 0.229132671150 0.097280185839 0.217150523912
SISO AZ -0.291219808996 -0.673330265995 -0.315151959076 -0.588714006531
Toplam
pA 0.310245032189 0.724773600958 0.342527583628 0.797053003925
AX
NGPC 2 Kontrol Basarisiz
MIMO AZ
Toplam
A
AX -0.014348189546 0.076449201334 0.045674080983 0.384514981960
ENGPC Ay 0.058169256592 | 0.131060838260 | 0.053173668431 0.097026963494
SISO AZ -0.151153340515 -0.381194690937 -0.164778621753 -0.238711566354
Toplam
pA 0.162594173649 0.410281386501 0.179068575900 0.462870624373
AX
ENGPC 2 Kontrol Basarisiz
MIMO AZ
Toplam
A

Durum 3 i¢in X ekseni iizerinden karsilastirma yapilirsa ile en diisiik eksensel hata
0.045674080983 mm ile ENGPC SISO algoritmasina aittir. Bunu siras1 ile NGPC
SISO 0.092417280198 mm, SGA-GPC SISO -3.239226880356 mm, GPC SISO -
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3.512292486310 mm, SGA-GPC MIMO 34.387321300240 mm ve GPC MIMO
84.238414472217 mm olarak takip etmektedir.

Durum 1 i¢in u¢ nokta toplam koordinat hatalar1 iizerinden karsilastirma yapilirsa
0.162594173649 mm ile en disiik eksensel hata ENGPC SISO algoritmasina aittir.
Bunu sirast ile NGPC SISO 0.310245032189 mm, SGA-GPC SISO 1.015912485371
mm, GPC SISO 1.083405705437 mm, SGA-GPC MIMO 22.138930951319 mm ve
GPC MIMO 52.630351166766 mm olarak takip etmektedir. Diger durum ve
eksenler i¢in de sira agsag1 yukar1 bu sekildedir. Acgisal hatalar az oldugundan dogal

olarak eksensel hatalar da azdir.

Kullanilan 6ngoriilii kontrol algoritmalar1 alt1 eklemli robot kolunu en rahat yiiksiiz

ve slirtlinmesiz durumlarda kontrol etmektedir. Robot kolunun 5 Kg ’lik bir yiik

tasidig1 ve tasman yiikiin tasima esnasinda diistiigli durumlarda da algoritmalar
oldukca basarilidir. Her kontrol adiminda, eklemlere uygulanacak her bir torka

—0.5Nm ile +0.5 Nm arasinda rasgele bozucu ilave edilmesi ile olusan bozuculu

durumlarda algoritmalarin genel olarak basarili oldugu goziikmektedir. Ozellikle
SISO yapiya sahip algoritmalar yiik diismesi ve bozuculu durumlarda yeni duruma
kendilerini ¢ok c¢abuk adapte ederek kiiciik konum ve u¢ nokta hatalart ile
hareketlerini tamamlamaktadirlar. MIMO yapilara sahip algoritmalar ise bu
durumlarda nispeten daha biiylik konum ve u¢ nokta koordinat hatalar1 ile

hareketlerini tamamlamislardir.

1. eklem diger eklemleri tasisa da hareket yonii yere paralel ve ikinci eklemin
hareketine dik oldugundan, diger eklemlerden ve hareketlerinden en az diizeyde
etkilenmektedir. Ayrica yiikk tasima, taginan yiikiin diismesi ve bozucu ilavesi
durumlarindan da diger eklemlere kiyasla en az etkilenmektedir. Bu sebeplerden
dolay1, tablodaki sonuclardan da anlasildigi {izere, 1. eklemin kontrolii diger iki

eklemin kontroliinden daha kolay olmaktadir.

2 ve 3. eklemlerin kontrolii diger eklemlere gore ok daha zordur. Ozellikle 2. eklem
kendinden sonraki tiim eklemlerden ve hareketlerinden etkilenmektedir. Yiik tagima,

yiikiin diismesi ve bozuculu durumlarda kontrolii olduk¢a zordur.
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Ug eklemler olan 4, 5 ve 6. eklemler bilek vazifesi gormektedirler ve diger eklemlere

gore daha kolay kontrol edilmektedirler.

Yukarida tablosal olarak verilen simiilasyon ¢alismasi sonuglari, yer darlig1 sebebiyle
sadece bir kismi grafiksel olarak asagida tekrardan Sekil 4.21°den Sekil 4.134°¢
kadar verilmistir. Bunlar; Ornek 1 ‘e ait tiim durumlar i¢in algoritmalar ile yapilan

alt1 eklemin simiilasyon grafiksel sonuglaridir.
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Sekil 4.21. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.23. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.24. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.25. Eklemlerin agisal hiz hata grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 1)

1. Ornek uygulama Durum 1 ( Yiik, siirtiinme yok) icin GPC SISO algoritmasi ile

yapilan simiilasyon sonuglarinin grafikleri kisaca su sekilde yorumlanabilir.

Tork, agisal yol ve agisal hiz grafikleri gayet diizgiindiir. Eklemlere uygulanan
gerilim ile tork egrileri paralellik gdstermektedirler. Eklemler referans yoriingelerini
cok yakin takip ettikleri i¢in acisal yol grafiklerinde referans yoriinge ile gerceklenen
yoriinge egrileri iist liste ¢akigsmaktadirlar. Acgisal hiz hatalar1 oldukca diisiiktiir ve
grafiklerine bakildiginda O ekseni iizerinde bir takip saglanmistir. Sadece hareket

baslangicinda hareketsiz durumdaki robot kolunun eylemsizliginden dolay1 agisal hiz
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hatalar1 olugsmustur ve farkli genlikteki salinimlardan sonra referans yoriingeler

yakalanmis ve agisal hizlar sifira yakinsamistir.
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Sekil 4.26. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.27. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.28. Eklemlerin takip ettigi agisal yol grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.29. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.30. Eklemlerin ag1sal hiz hata grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)

Ornek 1 Durum 1 ( Yiik, siirtinme yok) icin GPC MIMO algoritmasi ile yapilan
simiilasyon sonug¢larina bakildiginda tork ve gerilim egrileri gayet diizgiindiir. A¢isal
yol grafiklerinden goriildiigli gibi referans yoriingeye yakin bir takip saglanmakla
beraber egriler arasinda ki fark agikc¢a goriilebilmektedir. Dolayisiyla bu fark agisal
hizlara da yansimistir ve referans hizlardan bir miktar sapmalar olugsmustur. Hareket
baslangicindaki salimimlar GPC-MIMO algoritmasina ait grafiklerde de acikg¢a

goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.32. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.33. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.34. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.35. Eklemlerin ag1sal hiz hata grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 1)

Ornek 1 Durum 1 ( Yiik, siirtiinme yok) i¢in SGA-GPC SISO algoritmasi ile yapilan
simiilasyon sonuglarina bakildiginda Tork, agisal yol ve acgisal hiz grafikleri gayet
diizglindiir. Eklemlere wuygulanan gerilim ile tork egrileri paralellik
gostermektedirler. Eklemler referans yoriingelerini ¢ok yakin takip ettikleri i¢in
acisal yol grafiklerinde referans yoriinge ile gerceklenen ydriinge egrileri {ist iiste
cakigsmaktadirlar. Acisal hiz hatalar1 oldukca diisiiktiir. Tork grafiklerinde gorildigi
gibi, hareket baglangicindaki robot kolu eylemsizliginden kaynaklanan salinimlar ile
referans yoriingelerden sapmalar olusmakla birlikte kontrolor hatayi telafi ederek

istenilen yoriingeyi kisa siirede yakalayabilmektedir.
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Sekil 4.36. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.37. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.38. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.39. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.40. Eklemlerin agisal hiz hatalar1 (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 1)

Ornek 1 Durum 1 ( Yiik, siirtiinme yok) icin SGA-GPC MIMO algoritmasi ile

yapilan simiilasyon sonuclarinda tork ve gerilim egrileri gayet diizgiindiir. Acisal yol

grafiklerinden goriildiigii gibi referans yoriingeye yakin bir takip saglanmakla

beraber egriler arasindaki fark agikca goriilebilmektedir. Dolayistyla bu fark agisal

hizlara da yansimistir ve referans hizlardan bir miktar sapmalar olusmustur.
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Sekil 4.41. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.42. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.43. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.44. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.45. Eklemlerin agisal hiz hatalart (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)

Ornek 1 Durum 1 ( Yiik, siirtinme yok) icin NGPC SISO algoritmasi ile yapilan

simiilasyon sonuglarinin grafikleri kisaca su sekilde yorumlanabilir.

Tork, agisal yol ve agisal hiz grafikleri gayet diizgiindiir. Eklemlere uygulanan
gerilim ile tork egrileri paralellik gdstermektedirler. Eklemler referans yoriingelerini
cok yakin takip ettikleri i¢in acisal yol grafiklerinde referans yoriinge ile gerceklenen
yoriinge egrileri iist liste ¢akigsmaktadirlar. Acgisal hiz hatalar1 oldukca diisiiktiir ve
grafiklerine bakildiginda O ekseni iizerinde bir takip saglanmistir. Sadece hareket

baslangicinda hareketsiz durumdaki robot kolunun eylemsizliginden dolay1 agisal hiz
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hatalar1 olusmustur. Ve farkli genlikteki salinimlardan sonra referans yoriingeler

yakalanmis ve agisal hizlar sifira yakinsamistir.

=

2 Ekleme Uygusnon Vol [v)
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& Ekleme Uygusnon Vol [v) |

Sekil 4.46. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.47. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.48. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.49. Eklemlerin acisal hiz grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)
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Sekil 4.50. Eklemlerin agisal hiz hatalari (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 1)

Ornek 1 Durum 1 ( Yiik, siirtinme yok) icin ENGPC SISO algoritmas: ile tork,
acisal yol ve acisal hiz grafikleri gayet diizgiindiir. Eklemlere uygulanan gerilim ile
tork egrileri paralellik gostermektedirler. Eklemler referans ydriingelerini ¢cok yakin
takip ettikleri i¢in acisal yol grafiklerinde referans yoriinge ile gergeklenen yoriinge
egrileri st liste cakigmaktadirlar. Agisal hiz hatalar1 oldukca diistiktiir ve grafiklerine
bakildiginda 0 ekseni {izerinde bir takip saglanmistir. Sadece hareket baglangicinda
hareketsiz durumdaki robot kolunun eylemsizliginden dolay1 agisal hiz hatalar
olusmustur. Ve farkli genlikteki salinimlardan sonra referans yoriingeler yakalanmis

ve agisal hizlar sifira yakinsamistir.
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1. Durum igin kontrol algoritmalar1 genel olarak basarilidir. Ozellikle SISO yapidaki
algoritmalar referans yoriingeleri ¢cok yakin takip etmislerdir. Bunun sonucu eklemler
cok az acisal hiz hatalar ile hareketlerini tamamlamislardir. MIMO yapilardaki
algoritmalar asag1 yukar1 referans yoriingeleri takip etmekle birlikte aralarindaki

farklar grafiklerde acikg¢a goriilmektedir.

2. Durum ‘da yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.51 ile Sekil 4.80 arasinda agagida

verilmistir.
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Sekil 4.51. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)



150

EEEBbhUBEaBKEEE

2Ekleme Uiygaanan Tork (Nm)

1 Ekleme Uygulanan Tork fNm)
L L I e e i

AEleme Uygdanan Tork (Nm)

BEEHBEEINSbbiionsan

4 Ekleme Liyguanan Tork Nm)

[
Zaman (Saiere) Zaman (Sanne]

SEkleme Uygdanan Tork (Nm)
L L

Sekil 4.52. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.53. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.54. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.55. Eklemlerin agisal hiz hatalar1 (GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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GPC SISO algoritmast 2. Durum ‘da (siirtinme ve yiik var) 1. Durum ‘da oldugu

gibi basarilidir. 2. Durum ‘da sodylenenler burada da gegerlidir. Tork ve gerilim

egrileri diizgiindiir. Referans yoriingeler oldukca yakin takip edilmistir ve agisal hiz

hatalar1 sifira yakinsamustir.
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Sekil 4.56. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (GPC MIMO
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Sekil 4.57. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1

Durum 2)

B
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Sekil 4.58. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.59. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.60. Eklemlerin agisal hiz hatalar1 (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 2)

2. Durum i¢in GPC MIMO algoritmasinda referans yoriingelerden bir miktar
sapmalar meydana gelmis dolayisiyla bu fark agisal hizlara da yansimistir ve referans

hizlardan bir miktar sapmalar olugsmustur.
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Sekil 4.61. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.62. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.63. Eklemlerin takip ettigi agisal yol grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.64. Eklemlerin acisal hiz grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.65. Eklemlerin agisal hiz hatalar1 (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 2)

SGA-GPC SISO algoritmasi ile 2. Durum ‘da genel olarak basarilidir. 1. Durum ‘da
oldugu gibi hareket baslangicinda olusan farkli genliklerdeki salinimlar, yoriinge ve
acisal hiz hatalarina sebebiyet vermistir. Salinimlarin dogurdugu bu sapmalar
karsisinda kontrolor, durumu dengelemek igin referans yoriingeleri yakalayacak
uygun tork degerlerini iiretmeye calismaktadir. Yaklasik 2 saniye sonunda referans

yoriingeler yakalanmis ve hatalar minimize edilmistir.
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Sekil 4.66. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 2)
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Eklemlere uygulanan tork grafikleri (SGA-GPC MIMO

Sekil 4.67.
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Sekil 4.68. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.69. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 2)



168

55.8538888

2Euien Agsal Mz Farks ()

585
228

&
i

4 5 &
Zaman [Sanive)

SEuen Agaal Mz Farkn (Rak)

Sekil 4.70. Eklemlerin agisal hiz hatalar1 (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 2)

SGA-GPC MIMO algoritmast 2. Durum °‘da da gayet diizgiin gerilim ve tork
egrilerine sahiptir. Ancak yoriinge ve acisal hiz grafiklerinde goriildiigii gibi referans

egriler ile farklar olusmustur.
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Sekil 4.71. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.72. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.73. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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& Eklem ag ral Fiz (Ri)

Sekil 4.74. Eklemlerin acisal hiz grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.75. Eklemlerin agisal hiz hatalar1 (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)

NGPC SISO algoritmasi 1. Durum ‘da oldugu gibi 2. Durum ‘da da basarilidir. Tork
ve gerilim egrileri gayet diizglindiir. Referans yoriingeler ¢cok yakin takip edilmistir.

Ve agisal hiz hatalar sifira yakinsamaistir.
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Sekil 4.76. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.77. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.78. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.79. Eklemlerin acisal hiz grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)
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Sekil 4.80. Eklemlerin agisal hiz hatalari (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 2)

ENGPC SISO algoritmast 1. Durum °‘da oldugu gibi 2. Durum ‘da da en basarili
algoritma olmustur. Tork ve gerilim egrileri gayet diizgiindiir. Referans yoriingeler

cok yakin takip edilmistir. Ve acgisal hiz hatalar sifira yakinsamustir.

2. Durum i¢in kontrol algoritmalar1 genel olarak basarilidir. Siirtiinme ve yiikiin
getirdigi ilave zorluk karsisinda oOzellikle SISO yapidaki algoritmalar referans
yoriingeleri ¢ok yakin takip etmislerdir. Bunun sonucu eklemler ¢ok az agisal hiz
hatalar1 ile hareketlerini tamamlamiglardir. SGA-GPC algoritmalar1 hareket

baslangicindaki salinimlar karsisinda zorlanmakla birlikte 1-2 saniye igerisinde
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durumu dengeleyebilmektedirler. Bu durum, GA ‘nin adaptif O6zelliginin diger
algoritmalara gore zayif oldugu seklinde yorumlanabilir. MIMO yapilardaki
algoritmalar asagi yukar referans yoriingeleri takip etmekle birlikte aralarindaki

farklar grafiklerde agik¢a goriilmektedir.

3. Durum ‘da ilave edilen yiik diisme durumunda kontroliin 3. sn de yiikiin diistiigii
varsayllmaktadir. Robot kolu bu andan itibaren yiiksiiz olarak hareketine devam
edecektir. Yiikiin diistiigli anda yeni dinamikler karsisinda kontrol algoritmalarinin
tepkileri incelenmistir. Yiik diismesi robot kolunun dinamik modelindeki durumu
degistireceg§inden olusan yeni dinamikler karsisinda algoritmalarin adaptif
Ozelliklerinin smanmasi amaglanmistir. Bu amacgla 2. eklemin kontrolii diger
eklemlere nazaran daha zor oldugundan bu ekleme ait agisal hiz hatalar1 grafikleri
daha ayrintili sekilde incelenmis ve yik dlisme aninda verilen tepkiler
gozlemlenmistir. Olusan salimimlarin genlikleri, sayilar1 ve sistem oturma zamanlari
Ol¢iilmiistiir. 3. Durum ‘da elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.81 ‘den Sekil 4.

110 ‘a kadar asagida verilmistir.
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Sekil 4.81. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.82. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (GPC SISO



182

3 ke Ag el bz (Ris)
s E &
8B a8

Sekil 4.84. 2. Ekleme ait ac1sal hiz hatasi grafigi (GPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.85. 2. Ekleme ait ag1sal hiz hatasi ayrint1 grafigi (GPC SISO, Ornek 1, Durum 3)

3. Durum ’da GPC SISO algoritmasina ait sonuglar incelendiginde yiikiin diistigi
3.sn de tork ve gerilim egrilerinde farkli genliklerde salinimlarin olustugu
goriilmektedir. Salinimlarin sonunda algoritma bu yeni duruma kendini adapte
ederek kontrole devam etmektedir. Yiik diigmesinden sonra eklemlere uygulanan
tork ve gerilim egrileri yeni degerlerine diiserek diizgiin bir seklinde hareketlerini
tamamlamaktadirlar. Yiik diisme ani1 diginda referans yoriingeler oldukca yakin takip
edilmigtir. Agisal hiz hatalarina bakildiginda yiik diisme ani1 disinda hatalar hemen
hemen sifira yakinsamistir. Hareket baslangici ve yiik diisme aninda farkli genlikteki
hiz hatalar1 salinimlart hata grafiklerinde agik¢a goriilmektedir. GPC SISO
algoritmasi ile yiik diisme aninda 0.006 ile -0.014 (Rd/sn) arasi (mutlak fark 0.02
Rd/sn) genlige sahip yaklasik 8 adet salinim olugsmustur. Sistem oturma siiresi ise

146 ms olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.86. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (GPC MIMO
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Sekil 4.87. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (GPC MIMO
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Sekil 4.89. 2. Ekleme ait ac1sal hiz hatasi grafigi (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.90. 2. Ekleme ait ag1sal hiz hatasi ayrint1 grafigi (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 3)

GPC MIMO ‘ya ait 3. Durum sonuglarinda tork ve gerilim egrilerinde yiikiin diistiigii
an disinda gayet diizgiindiir. Agisal hizlarda referans yoriingelerden sapmalar
goriilmektedir. 2. ekleme ait hiz hatalar1 incelendiginde yiik diigme aninda 0.008 ile -
0.018 (Rd/sn) arasi (mutlak hata ~0.026) yaklasik 10 adet salinim olusmustur.

Oturma siiresi 190 ms olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.91. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.92. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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1 Eklem agsal biz (Rdm)

Sekil 4.94. 2. Ekleme ait acisal hiz hatasi grafigi (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.95. 2. Ekleme ait acisal hiz hatasi ayrmti grafigi (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 3)

SGA-GPC SISO algoritmasina ait tork ve gerilim egrilerinde yiik diigme an1 disinda
hareket baslangicinda da ani degisimler goriilmektedir. Bu degisimler hiz egrilerine
ve hiz hatalarima da yansimistir. Yiik diisme anma bakildiginda ise 0.006 ile -
0.015(Rd/sn) arast (mutlak hata 0.021) yaklasik 7 adet salinim olusmustur. Oturma

siiresi 160 ms Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.96. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.97. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.99. 2. Ekleme ait ac1sal hiz hatasi grafigi (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.100. 2. Ekleme ait agisal hiz hatasi ayrinti grafigi (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 3)

3. Durum ‘da SGA-GPC MIMO algoritmas1 genel olarak basarili olmustur. Yiikiin
diistiigii an disinda tork ve gerilim egrileri gayet diizgiindiir. Referans ydriingelerde
ise bir miktar sapmalar goriilmiistiir. Yiik diismesi aninda 0.006 ile -0.016 (Rd/sn)
aras1 (mutlak hata ~0.022 Rd/sn) yaklasik 10 adet salinim olugsmustur. Oturma stiresi

180 ms Sl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.101. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.102. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.104. 2. Ekleme ait ag1sal hiz hatas1 grafigi (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.105. 2. Ekleme ait agisal hiz hatasi ayrinti grafigi (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 3)

NGPC SISO algoritmasi ile 3. Durum ‘da yiik diisme ani1 diginda tork ve gerilim
egrileri oldukca diizgiindiir. Referans yoriingeler oldukca yakin takip edilmistir. Yiik
diisme aninda 0.005 ile -0.014 (Rd/sn) aras1 (mutlak hata ~019 Rd/sn) yaklasik 6 adet

salinim meydana gelmistir. Oturma siiresi 90 ms dl¢tilmuistiir.
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Sekil 4.106. Eklemlere uygulanan gerilim grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.107. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.109. 2. Ekleme ait acisal hiz hatas1 grafigi (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 3)
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Sekil 4.110. 2. Ekleme ait agisal hiz hatasi ayrmti grafigi (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 3)

ENGPC SISO algoritmasi ile 3. Durum ‘da yiik diisme an1 disinda tork ve gerilim
egrileri oldukea diizgiindiir. Referans yoriingeler olduk¢a yakin takip edilmistir. Yiik
diisme aninda 0.006 ile -0.012 (Rd/sn) aras1 (mutlak hata ~018 Rd/sn) yaklasik 6 adet

salinim meydana gelmistir. Oturma siiresi 40 ms ol¢lilmiistiir.

3. Durum ‘da genel olarak bir degerlendirme yapildiginda; hareket baslangicinda ve
yuk diisme aninda farkli genlikte ve sayilarda salinimlar olugsmustur. Yiikiin diismesi
ile robot kolunun dinamik modelinde olusan degisimle meydana gelen bu salinimlar
kisa stirede soniimlendikten sonra kontrol algoritmalari bu yeni duruma kendilerini

adapte ederek kolun kontroliine devam ettirmektedirler.

Yiik diisme anindaki salinimlarin ayrintili bir sekilde incelenmesi i¢in kontrolii en
zor eklem olan 2. ekleme ait hiz hatalar1 grafikleri lizerinden degerlendirmeler
yapilmistir. Bu degerlendirmelere gore ENGPC SISO 0.018 Rd/sn lik mutlak hata ile
en az genlige sahip algoritmadir. Dolayisiyla degisken yiik kargisinda en direngli
algoritmadir. Bunu siras1 ile NGPC SISO 0.019 Rd/sn, GPC SISO 0.02 Rd/sn, SGA-
GPC SISO 0.021 Rd/sn, SGA-GPC MIMO 0.022 Rd/sn ve GPC MIMO 0.026Rd/sn
ile izlemektedir. Ote yandan yiilk diisme anmindaki sistem oturma siireleri
incelendiginde ENGPC SISO algoritmasinda 40 ms ‘lik siirede istenilen degere
ulagilmaktadir. Buda yeni durum karsisinda en hizli adapte olan algoritma anlamina
gelir ve sonug olarak ENGPC SISO algoritmasi diger algoritmalara kiyasla daha
adaptif bir davranig sergilemistir. Bunu NGPC SISO 90 ms, GPC SISO 146 ms, GPC
SGA-GPC SISO 160 ms, SGA-GPC MIMO 180 ms ve GPC MIMO 190 ms ile
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izlemektedir. Genetik algoritmanin adaptif 6zelligi zayif olmasina ragmen MIMO

yapida iyilesme saglamistir.

4. Durum ‘da her kontrol adiminda eklemlere uygulanan tork degerine —0.5 Nm ile
+0.5 Nm arasinda rasgele degerde ilave bozucular wuygulanarak kontrol

giiclestirilmektedir. Kontrol sartlar1 zorlastirilan bu durumda kontrol algoritmalarinin
basariminin test edilmesi amaglanmistir. Algoritmalara ait grafikler Sekil 4.111 ‘den

4.134 ‘e kadar asagida sunulmustur.
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Sekil 4.111. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.112. Eklemlerin takip ettigi agisal yol grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.113. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (GPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.114. Eklemlerin ag1sal hiz hatalar1 (GPC SISO, Ornek 1, Durum 4)

4. Durum ‘da GPC-SISO algoritmasima ait agisal yol grafiklerine bakildiginda
eklemler referans yoriingelerini yakin takip etmislerdir. Ilave bozuculardan
kaynaklanan salmimlar tork, agisal hiz ve acisal hiz hatalar1 grafiklerinde

goriilmektedir.
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Sekil 4.116. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.117. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.118. Eklemlerin agisal hiz hatalar1 (GPC MIMO, Ornek 1, Durum 4)

GPC-MIMO algoritmasi ile 4. Durum ‘da yoriinge hatalar1 oldukga biiyiiktiir. Agisal

hiz egrilerine bakildiginda eklemler hareketin sonunda referans egrilerini

yakalayabilmislerdir.
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Sekil 4.120. Eklemlerin takip ettigi agisal yol grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.121. Eklemlerin ag1sal hiz grafikleri (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.122. Eklemlerin agisal hiz hatalar1 (SGA-GPC SISO, Ornek 1, Durum 4)

4. Durum ‘da SGA-GPC SISO algoritmasi ile eklemler referans yoriingelerini yakin
takip etmislerdir. Ancak, agisal hiz ve tork egrilerinde goriildiigii gibi ilave bozucular
karsisinda GA adaptif 6zelliginin zayif olusu nedeniyle zorlanmistir ve daha biiyiik

genlikte titresimler olugsmustur.
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Sekil 4.123. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 4)



217

2EMem Aciral YoliRt))

Sekil 4.124. Eklemlerin takip ettigi agisal yol grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.125. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.126. Eklemlerin agisal hiz hatalar1 (SGA-GPC MIMO, Ornek 1, Durum 4)

4. Durum ‘da SGA-GPC MIMO algoritmasi ile referans yoriingelerden sapmalar
olusmustur. Acisal hiz grafiklerinde ise referans yoriingeler hareketin sonunda

yakalanmaigtir.
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Sekil 4.127. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.128. Eklemlerin takip ettigi acisal yol grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.129. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.130. Eklemlerin agisal hiz hatalart (NGPC SISO, Ornek 1, Durum 4)

NGPC-SISO algoritmas1 4. Durum ‘da oldukca basarilidir. Ozellikle acisal yol
grafikleri incelendiginde eklemlerin referans yoriingelerini ¢cok yakin takip ettigi

goriilmektedir. Ilave bozuculardan kaynaklanan titresimler tork ve agisal hiz

grafiklerine yansimustir.
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Sekil 4.131. Eklemlere uygulanan tork grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.132. Eklemlerin takip ettigi agisal yol grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.133. Eklemlerin agisal hiz grafikleri (ENGPC SISO, Ornek 1, Durum 4)
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Sekil 4.134. Eklemlerin acisal hiz hatalart (ENGPC SISO, Orek 1, Durum 4)

ENGPC-SISO algoritmasi 4. Durum ‘da da oldukca basarilidir. Ozellikle agisal yol
grafikleri incelendiginde eklemlerin referans yoriingelerini ¢ok yakin takip ettigi
goriilmektedir. ilave bozuculardan kaynaklanan titresimler tork ve agisal hiz

grafiklerine yansimustir.

4. Durum °‘a ait grafikler incelendiginde ilave edilen rasgele degerlikteki bozucularin
eklemlerin kontrollerini zorlastirdign agikga goriilmektedir. Ozellikle MIMO

yapilarda eklemlerin referans yoriingelerinden ayrildiklari goriilmiis ve bu durumun
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Tablo 4.3 “‘deki veriler 15181inda ug¢ nokta koordinat hatalarina sebebiyet verdigi tespit

edilmistir.

SISO algoritmalarin basarili oldugu bu durumda eklemler ilave bozuculara ragmen
referans yoriingelerini takip etmeyi basarabilmislerdir. Ozellikle ENGPC SISO ve
NGPC SISO algoritmalar1 ile agisal hiz ve tork egrilerinde goériilen bozucu tork
kaynakl titresimler disinda, eklemler referans ydriingelerini yakin takip etmislerdir.
Fazladan bozucu ilavesi kontrol hassasiyetini ¢ok az etkilemistir. Sonug olarak

ENGPC SISO algoritmasi kullanilan algoritmalar i¢inde en iyisi ve bagarilisidir.



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Model Tabanli Ongériilii Kontrol (Model Based Predictive Control-MBPC) sinifina
ait olan Genellestirilmis Ongériilii Kontrol (Generalized Predictive Control - GPC),
Yapay Sinir Agli Genellestirilmis Ongériilii Kontrol (Neural Generalized Predictive
Control - NGPC) ile bu algoritmalar1 gelistirmek ic¢in Onerilen Basit Genetik
Algoritma uyarlamali Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (SGA-GPC) ve Yinelenen
Elman Ag uyarlamali NGPC (ENGPC) kontrol algoritmalarimin alti eklemli
endiistriyel bir robotik manipiilatéore eklem esasli yoriinge kontrolii igin

uygulanmalariyla yapilan ¢aligmalar ve sonuglar1 bu boliimde tartigilacaktir.

Robotik manipiilatorlerin dinamik kontrolii ile ilgili olarak literatiirde yer alan ¢ogu
caligmada lineer olmayan denklemlerin karmagikligi vurgulanmis ve degisik metotlar
gelistirilmistir [59-60]. Onerilen bu metotlarda karmasik hesaplamalar mevcuttur. Bu
yiizden dogru yoriinge kontrolii diisiik hizlarda gergeklestirilmektedir. Ote yandan
ongoriilii kontrol teknikleri, manipiilatérlerin performansinda 6nemli gelismeler
saglamistir ve manipiilatorlere egitilebilir 6zellikler kazandirmaktadir [41-47].
Ozellikle tekrarli gorevlerde, bilyiik performans gostermektedir. Yiiksek ¢alisma
hizlar1 ve tasinan ylikteki degismeler karsisinda ortaya cikan istenmeyen etkileri
dengeleme ozelligine sahiptirler. Ongoriilii kontrol teknikleri arasinda en g¢ok
kullanilani; Model Tabanli Ongoriilii Kontrol (Model Based Predictive Control-
MBPC) yontemidir. Hedef; bilinmeyen sistem g¢ikisini, verilen referans modelin
cikigina asimptotik olarak yakinsatmaktir. Bu tezde tasarlanan kontroldrler bu model

temeline dayanir.

Yapilan calismalar iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada robotik manipiilatoriin
dinamik davranisi olusturulmustur. Robot kolu eklemlerinin hareketlerini dinamik
olarak modellemek i¢in kullanilan Lagrange-Euler (L-E) [68, 69], Recursive-
Lagrange (R-L) [70] ve Newton-Euler (N-E) [71] gibi pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu
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tezde kullanilan alt1 eklemli robot kolunun dinamik modelinin ¢ikartilmasinda,
kullanim1 digerlerine gore daha kolay ve sistematik olan L-E yontemi tercih
edilmistir. Dinamik modellemeye siirtiinme, yilik tasima ve tasinan yiikiin tagima
esnasinda diismesi durumlar1 da ilave edilmistir. Elde edilen dinamik model, 4.
mertebeden Runge-Kutta biitiinlestirme yontemi kullanilarak robot kolu simiilatoriine

doniistiiriilmiistiir.

Robot kolunun her bir ekleminin takip etmesi istenilen referans konum ve referans
hiz yoriingeleri siniizoidal yoriinge esaslarina gore belirlenmistir. Her bir eklemin
acisal konum ve acisal hiz yoriingeleri kendi koordinat ¢ercevesi temel alinarak diger
eklemlerden bagimsiz olarak ¢ikartilmistir. Bu sayede u¢ elemanin pozisyonu ve

hiz1, diiz kinematik kullanilarak rahatlikla hesaplanabilmektedir.

Ikinci asamada, robot manipiilatoriin eklem kontrolii igin kontrol algoritmalari
tasarlanmigtir. Bu yap1 sistemin dinamik modeli ile tamamen bagimsizdir.
Algoritmalar eklemlere uygulanacak tork degerlerini iiretirler ve bu degerler dinamik
sistemine iletilir. Dinamik modelden eklemlere ait geri besleme konum ve agisal hiz
bilgileri alinarak bir sonraki kontrol adiminda kullanilmak iizere tekrardan
kontrolorlere giris bilgisi olarak alinir. Bu islem hareket tamamlanana kadar

tekrarlanir.

Bu tezde GPC, SGA-GPC, NGPC ve ENGPC olmak {izere toplam dort adet kontrol
algoritmasi hem tek giris-tek ¢ikis (SISO) hem de ¢ok giris-cok ¢ikis (MIMO) olarak
tasarlanmigtir. SISO yapilarda eklemler birbirinden bagimsiz olarak diisiiniilmiis ve
her biri i¢in yap1 olarak benzer calisma olarak birbirlerinden bagimsiz alti adet
kontrolor tasarlanmigtir. MIMO yapilarda ise alti girigli-alt1 ¢ikish bir sistem olmak

iizere tek bir kontrolor tasarlanmustir.

Referans model eklemlere ait girilen ac1 degerlerine gore eklemlerin hareket
siiresince takip edecegi referans konum ve referans agisal hiz ydriingelerini iiretir.
Kontrol algoritmalari her kontrol adiminda bu referans yoriingeleri takip edecek
uygun eklem tork degerlerini hesaplarlar. Dolayisiyla kullanilan kontrol algoritmalari

dinamik sistemden elde edilen geri besleme eklem agisal hizlarimi kendilerine girdi
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olarak almakta ve referans yoriingeler 1s181inda eklemlere uygulanacak torklar1 ¢ikti

olarak uretmektedirler.

Alt1 eklemli endiistriyel bir robotik manipiilatoriin eklem esasli yoriinge kontroliiniin
yapildig1 bu ¢aligmada, tasarlanan kontrol algoritmalarinin performansi eklemlere ait
tork, acisal yol, agisal hiz, agisal hiz hatalar1 grafikleri ile eklemlere ait ag1 hatalari,
acisal hiz hatalarinin kareleri ve u¢ nokta konum hatalar1 {izerinden hem grafiksel

hem de niimerik sonuglarla karsilagtirilmistir.

Simiilasyon sonuclarina gore kontrol algoritmalart NGPC MIMO ve ENGPC MIMO
disinda genel olarak basarihidir. Ozellikle SISO yapilarda tasarlanan algoritmalar
referans yoriingelerini ¢ok yakin takip etmislerdir ve ¢ok kiiclik aci1 hatalar ile
hareketlerini tamamlamiglardir. MIMO yapilarda ise yoriingelerden sapmalar
olusmustur. MIMO tasarimin karmagiklig1 nedeniyle bu beklenen bir sonuctur. Yine
de SGA-MIMO algoritmast GPC MIMO ‘ya kiyasla konum hatalarin1 azaltmis ve
hareketin sonlarma dogru eklemlerin referans yoriingelerini yakalayabilmelerini
saglamigtir. Sonu¢ olarak, Genetik Algoritma MIMO tasarimlar ic¢in iyilesme

saglamistir.

Robot kol kontrolii i¢in dnemli olan robot kolu u¢ elemaninin her hangi bir basglangic
pozisyonundan istenen bir bitis pozisyonuna sarsintisiz bir sekilde en az hata ile
gidebilmesidir. Her bir eklemin acgisal hiz hatalarinin kareleri toplami ne kadar az
olursa robot kolundaki sarsinti1 o derece az olur. Yine, eklemlerin ag¢isal konum
hatalar1 ne kadar az ise robot kolunun u¢ elemanin hedef noktaya uzaklik hatasi o
derece azdir. Kullanilan algoritmalar igerisinde ENGPC SISO algoritmasi bu sartlar
diger algoritmalara kisayla ¢ok daha fazla saglamaktadir. Bunu sirasiyla NGPC
SISO, SGA-GPC SISO, GPC SISO, SGA-GPC MIMO ve GPC MIMO algoritmalar1
takip etmektedir. NGPC MIMO ve ENGPC MIMO algoritmalar1 ise eklemler
arasindaki asir1 etkilesimlerden dolay1r kontrol esnasinda kilitlendiginden bu

algoritmalarla sonu¢ alinamamustir.

GPC algoritmast dogrusal ongoriilii sistem modeli ve maliyet fonksiyonu olmak

tizere iki ana kisimdan olusur. Maliyet fonksiyonu minimize edilerek tork degisim
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vektorii hesaplanir. Tork degisim vektorii icinde dogrusal ongoriilii sistem modelinin
parametreleri mevcuttur. Bu parametrelerin her kontrol adimi sonunda tekrardan
giincellenmesi gerekmektedir. Bu is i¢in bir parametre kestirim yontemine ihtiyac
vardir. Ardisik en kiiciik kareler (Recursive Least Squares - RLS) [74], ardisik
karekokler (Recursive Square Roots - RSQR) [75] ve ardisik U-D faktorizasyon [76]
gibi pek cok parametre kestirim yontemi mevcuttur. Bu tezde, ardisik en kiiciik
kareler yontemi (RLS) tercih edilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Tercih sebebi en
fazla kullanilan yontem olmasidir. Digerleri de kullanilabilir ve kendi aralarinda

kiyaslamalar yapilabilir.

Yapisindaki li¢ katmanli yapay sinir ag nedeniyle 6ngoriilii sistem modeli dogrusal
olmayan NGPC algoritmasi da ayn1 GPC algoritmasindaki gibi iki énemli kistmdan
olusur. Ongdérme islemi yapay sinir ag1 iizerinden yapilir. Maliyet fonksiyonu
minimizasyonu i¢in Newton-Raphson giincelleme metodu kullanilmistir. Hesapsal
yiikii az ve kontrol hassasiyeti en fazla olmasi nedeniyle bu metot se¢ilmistir. Bu
islem icin kullanilabilecek Non-gradient [78], Simplex [79], Successive Quadratic
Programming [90, 91] ve Newton-Raphson [63-65] gibi pek ¢ok giincelleme metodu

mevcuttur. Bu metotlar da segilebilir ve kendi aralarinda kiyaslanabilir.

Basit genetik algoritma uyarlamali GPC (SGA-GPC) algoritmas1 yap1 olarak GPC
algoritmasma ¢ok benzerdir. Ongodrii modeli dogrusaldir, maliyet fonksiyonu
optimizasyonu ise rastlantisal bir algoritma olan genetik algoritma ile yapilmstir.
Genetik algoritmalarinin robot kolu uygulamalarinda yoriinge planlama teknigi
olarak kullanildig: literatiirde yer almaktadir [86, 87]. Genetik algoritmanin 6ngoriili
kontrol maliyet fonksiyonu optimizasyonu olarak kullanilmasi bu c¢aligsmaya

0zgiinliik kazandirmastir.

Basit genetik algoritma islemlerinde uygunluk degeri ile se¢me, tek noktali
caprazlama ve tek nokta mutasyon operatorler se¢ilmistir. Bunlarin yani sira turnuva,
rulet tekeri ile sec¢im, iki noktali, iiniform, sirali c¢aprazlama gibi genetik
operatorlerde mevcuttur [85]. Bu operatorlerde robotik uygulamalar i¢in kendi

aralarinda karsilastirilabilirler.
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Dinamik sistemlerin biiyiik ¢cogunlugu dogrusal olmayan 6zellikler gostermektedir.
Bu durum, GPC algoritmasi i¢in yapisindaki ongoriilii sistem modelinin dogrusal
olmas1 nedeniyle bir dezavantaj olarak goriilebilir. Bununla beraber, GPC algoritmasi
uzun menzilli 6ngoriili bir algoritmadir. Hem SISO hem de MIMO uygulamalari ile
yapilan ¢aligmalardan basarili sonuglar elde edilmistir. Yapisinda yapay sinir agi
bulunduran NGPC ise dogrusal olmayan dinamik sistemler i¢in dogrusal olmayan bir
ongori modeli sunmaktadir. NGPC, yapay sinir ag1 ile dngoriilii kontroliin avantajini

biitiinlestirmistir.

Ote yandan NGPC algoritmasinda var olan yapay sinir ag1 icin dinamik bir ag olan
yinelenen elman agi Onerilmistir. Literatiirde simdiye kadar yer alan NGPC
uygulamalarinda ileri beslemeli aglar gibi statik aglar kullanilmis olup, NGPC i¢in
dinamik ag kullanimi ¢aligmaya Ozgiinliikk kazandirmistir. Ayrica dnerilen dinamik
ag uyarlamali NGPC algoritmas: statik aga sahip NGPC ‘ye gore daha iyi bir

performans gostermistir.

SISO mantigina gore tasarlanan algoritmalar daha basit olduklarindan gelistirilmeleri
daha kolaydir. Hesapsal yiikleri daha az olduklarindan gercek zamanli kontrol
uygulamalart i¢in daha uygundurlar. Ayrica, her bir eklem ayri1 bir kontrol

algoritmasi ile kontrol edildiginden paralel programlama i¢in uygundurlar.

Her bir eklemin diger eklemlerle dinamik olarak etkilesimli olmasi nedeniyle
algoritmalarin MIMO mantigina gore tasarlanmasi daha kapsamli bir yaklagim gibi
goriilebilir. Fakat bu etkilesimler eklem hizlarina yansidigindan algoritmalarin SISO
olarak tasarlanmasinda bir sakinca yoktur. Yapilan simiilasyon caligmalar1 SISO
tasarimin robot kolu kontroliinde daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Ote yandan
paralel hesaplamanin giinlimiizde yaygin hale gelmesi ile yap1 olarak MIMO, ¢alisma
prensibi olarak ise paralel bilgi islemeyi kullanan tek kontroldér ig¢inde SISO
algoritmalardan olusan tasarimlar da yapilabilir. Ozellikle genetik algoritma
kullannminda uzun islem siiresi ger¢ek-zaman uygulamalar1 i¢in problem teskil
edecegi diisiincesiyle islem operatdrleri sinirlandirilmis oldugundan, paralel ¢alisan
genetik algoritmalarin bu sinirlandirmay:1 ortadan kaldiracagr ve islem siiresini

azaltacagi hedeflenmektedir.
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Kontrol algoritmalarinin adaptif 6zelliklerinin sinanmasi i¢in kontroliin belirli bir
adiminda tasman yiikiin diistiigli varsayilmistir. Yik diismesi ile olusan yeni
dinamikler ve istenmeyen durumlar karsisinda algoritmalarin tepkileri Boliim 4.2 ‘de
sunulan eklemlere ait tork, acisal hiz ve hiz hatalar1 grafikleri tiizerinden
degerlendirilmistir. Grafiklere gore hareketsiz durumdaki robot kolunun eylemsizligi
nedeniyle hareket baslangicinda ve sistem dinamiginin degismesiyle yiik diisme
aninda yoriingelerde ani degisimler olmakta ve farkli genliklerde titresimler
olugmustur. Titresimlerin genligi, sayilar1 ve sistem oturma siireleri incelendiginde;
NGPC SISO ve ENGPC SISO algoritmalar1 ile en az genlige ve sayiya sahip
titresimler olusmustur ve sistem oturma zamanlar1 ¢ok daha kisa gergeklesmistir.
Bunun anlami yapay sinir agina sahip algoritmalar diger algoritmalara oranla
degisken yiik karsisinda daha dengeleyici ve adaptif bir davranis sergilemislerdir.
Onerilen dinamik aga sahip ENGPC algoritmasi, hizli agirlik giincelleme 6zelligi ile
hareket baslangicinda ve yiik degisimleri gibi belirsiz durumlar i¢in 6ngorii hatalari
kiicliltmiis ve ug¢ nokta koordinat hatalarinda statik aga sahip NGPC ‘ye gore daha
basarili olmustur. Ayrica degisen sistem dinamikleri karsisinda daha hizli adaptasyon
saglamigtir. ENGPC degisen ylk durumunda statik agli NGPC ‘ye gore sistem

oturma zamanini %50 oraninda kisaltmustir.

Kontroliin gii¢lestirildigi rasgele bozucularin eklendigi durumda eklemlere ait tork ve
hiz grafiklerinde titresimler olustugu ve bu durum dogal olarak eklemler iizerinde
titresimlere sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Ayrica a¢1 hatalarinin olustugu ve
bununda konum hatalarina neden oldugu bu durumda, kontrol gii¢lii§iine ragmen

kontrol algoritmalar1 genel olarak bagarili bulunmustur.

Alt1 eklemli endiistriyel bir robotik manipiilatoriiniin eklem esasli yoriinge kontrolii
icin dogrusal ongdrii, dogrusal olmayan Ongorii ve rastlantisal metotlar kullanan
kontrol algoritmalarinin tasarlandigi bu tezde, farkli kontrol durumlar igin
algoritmalarin performanslart incelenmistir. Algoritmalarin istenilen referans
yoriingeleri takibi izlenmis, u¢ nokta konum hatalari, adaptif 6zellikleri ve degisken
yiik altindaki dengeleme 6zellikleri gibi istenmeyen durum karsisindaki davranislari

karsilastirilmistir. Robotik manipiilatoriin eklem yoriinge kontrolii igin gelistirilen ve
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ongoriilii kontrol algoritmalarinin iyilestirildigi bu ¢alismalar referans yoriingenin

onceden belirlendigi diger kontrol uygulamalari i¢inde gelistirilebilir.
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EKLER

Ek A. Puma 560 Robot Kolu A¢ik Dinamik Modeli

Tez ¢alismasinda kullanilan alti eklemli Puma 560 model robot kolunun dinamik
modeli i¢in Brian Amstrong ve ekibinin yapmis oldugu calismadan faydalanilmistir
[49]. Calismada robot koluna ait atalet, coriolis, merkezka¢ ve yercekimi
parametreleri belirlenerek tork degerini hesaplayan acik bir dinamik model

olusturulmustur. Bu boliimde acik dinamik model parametreleri anlatilacaktir.

Robot kolu dinamik modelinde eklemlere ait tork ifadesi asagidaki formiil ile temsil
edilir:

D(a(t)) + B(act) fgq1+ Ca)Xg* 1+ G(a) = z(t)

Burada;

D(q(t))nxn boyutlu atalet matrisi
B(q(t))nx(n-1)/2 boyutlu Coriolis tork matrisi
C(q(t))nxn boyutlu merkezkag tork matrisi

¢ n boyutlu ivme vektorii

G(q(t))n boyut yer ¢ekim tork vektorii

7(t) eklem tork vektoriidiir.

Eklemlere ait tork vektorii;

z(t) =[z,(0), 7, (1), 75 (t), 7, (1), 75 (0), 75 (V)

Ivme vektorii;

G(t) = [a, (£), 8, (1), 6, (1), 6, (1), G5 (), 8, O

Agisal hiz kareleri vektort;

G (t) = [d, (t), 4, (1), 65 (1), 6, (1), 65 (1), 4, O

Agisal hiz kombinasyon vektort,



245

qq(t):: qlqz’q1q37qlq4’q1q55q1q6’q2q3’q2q4’qzq55q2q6’q3q4’q3q5’q3q6’q4q5}T

s q4q6 b q5q6
Ek A.1. Atalet matrisi

Alt1 eklemli robot kolu i¢in  D(qg(t)) matrisi 6x6 boyutunda bir matristir.

ap 8 a3 a, a5 Q4
Ay Ay Ay Ay Ay Ay
D= 83 8y Q33 Ay 35 8y
Ay Ay A 8y A5 Ay
ds; 85, As3 8sy 855 Asg
861 Qe Qg 8y s Bge |4y

Matris elemanlari, robot kolunun atalet degerlerini temsil eder. Bu hesaplamalar
atalet sabitleri, motor ataletleri ve agisal bilgiler kullanilarak yapilmistir.
Hesaplamalarda kolaylik olmasi igin bazi kisaltmalar yapilmustir. Ornegin sin(qp)
yerine S2, cos(qz+q3) yerine C23, cos (q2)* cos(q) i¢in CC2, cos(qs)*sin(qs) icin CS4

kullanilmigtir. Atalet matrisi elemanlar1 asagidaki gibi tanimlanir:

a, =1, +1, +1,%CC2+1, %5523+ 1, *SC23+ |, *SC2 + |, *(S55* (5523 * (1 + CC4)
—1)—2%SC23*C4*SC5)+1,, *SS23*CC4+2*{I, *C2*523+1, *C2*C23
+1,5*(SS23*C5+SC23*C4*S5)+ I, *C2*(S23*C5+C23*C4*S5)+ |, *S4*S5
+1,, *(SC23*C5+CC23*C4*S5)};~2.57 +1.38*CC2 +0.30 * 5523

+7.44x107" *C2%523

a,=1,%S2+41,*C23+1,*C2+1,%*S23—1,*C23*S4%S5+1, *S2*54*85
+1, *(S23*C4*S5-C23*C5)+ 1, *S23*SC4+1,, *S4*(S23*C4*CC5
+C23*SC5) + 1, *523%S4%55;26.90x 10 *52-1.34x 10" *C23+2.38x 107> *C2

a,=1,*C23+1,*%S23—1,*%C23*S4*S5+1,*S23*SC4+ 1, *(S23*C4*S5
—~C23*C5)+1,, *S23*S4*S5+1,, *S4*(S23*C4*CC5+C23*SC5);
~—134x10"*C23+-3.97x107° *S23

8, =1,,¥C23+ 1, ¥523¥C4*S5+1,,¥C2*C4*55+ 1, *C23*S4*S5
- Izo *(S23*%C4*SC5+C23*SS85)+1,, *C23*C4*S5;=0

a,=1,%S23%S4*C5+1, *C2*S4*C5+1,,*S23*S4+ 1, *(S23*S5
—C23*C4*C5)+1,, *C23*S4*C5;~0
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a, =1, *(C23*C5-523*C4*S5);~0

ay, =1, +1,+1, +1, *SS4*SS5+1, *SS4+2%{l, *S3+1,*C3+1,*C5
+1,, *(S3*C5+C3*C4*55)+ 1, *C4*S5};~6.79+7.44x 107 *S3
ay=1,%S3+1,+1,*C3+ 1, *(S3*C5+C3*C4*S55)+ |, *SS4*SS5

+1,, %554 +2%{1,, *C5+1, *C4*S5~.333+3.72x10" *S3-1.10x 107> *C3

Ay, =—l, *S4*S5—1, *S3*S4*S5+1, *S4*SC5~0

ay, =1, *C4*C5+1,,*(C3*S5+S3*C4*C5)+1,,*Cd+1,,*S5,~0

ay =1,, *S4*S5~0

Ay =1+ 1, +1,, *SS4*SS5+1,, *SS4+2* (], *C5+1,, *C4*S5);~1.16
a, =—l,*S4*S5+1, *S4*SC5;~~1.25x10° *S4*S5

a,, =1, *C4*C5+1,*%C4+1,*S5;~1.25x107 *C4*C5

A, =1, *S4*S5;20

a, =1, +1,—1,*555~0.20

m4

a =1 +1,,~018
a,, =0
a =1 +1,~0.19

Hesaplanan bu degerler kg-m? birimine sahiptir.

Yukarida parametre degerlerinde gegen I, ifadeleri motor ataletlerini, I,, ise atalet

sabitlerini temsil eder ve degerleri asagidaki tablolarda verilmistir.
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Tablo A.1. Puma 560 eklem motor ataletleri (kg-m?)

l.motor | 2.motor | 3.motor | 4.motor | S.motor | 6.motor

(Int) | (Im2) | (Is) | (a) | (hns) | (Te)
1.14 471 0.83 0.2 0.179 | 0.193

Atalet sabitleri:

Il
*(dy +d;)" 1y, +

F
rz3+lzz4+lyy5+l

=l +mo*r® +m, *d,” +(m, +my+mg)*a,” +m, *r," +(my +m, +mg +m)

2 2
yy3+2*m2*d2*r22+m2*ry2 +m, *r,” +2%m, *(d, +d,)

726>

I, =1,,+m, *(rx22 +ry22)+(m3 +m, +ms +m6)*a22;

Iy ==l + 1y, +(My +m, +mg +m)*a,” *m, *r,,> —m, *r,,”;

I, =m, *r, *(d, +r,,)+m, *a, *r,, + (M, +m, + my + m,)*a, *(d, +d,);
Iy =-m,*a, *r,, +(m, + my +my)*a, *d, +m, *a, *r,;

2 2 2 2 2
IG:IZZ3+m3"‘ry3 +m, *a,” +m, *(d, +r,,) +Iyy4+m5*a3 +m, *d,” + 1,

+m,*a,> +m, *d,? +m, *r, 0+

XX6 2

2 2 2 2
I7=m3*ry3 + e =y + M, +2%m, *d, *r, +(m, + mg +mg)*(d,” —a;")

yy3

2
* _ .
+ I yy4 724 + IzzS yy5s + m6 rz6 Izz6 + Ixx6>

Iy =-m, *(d, +d;)*(d, +r,)—(Mm;+my)*(d, +d,)*d, + m, *ry3 L
+m, *(d, +d3)*ry3;

Iy =m, >l<ryz *(d, +1,,);

l,=2%m, *a, *r, +2*(m, +m, +m,) *a, *d,;

[y, ==2%m, *r, *r,;
I, =(m, +ms +mg)*a, *a;;

I, =(m, + mg +my)*a, *(d, +d,);
ly=1,+1,+1

yy5s 72262
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— * % .
|15 _m6 d4 r267

— % * .
I 16 — m6 a2 r-26 2

2

— % .
I17 _Izzs+|xx6+m6 rz6 ’

|18 =mg *(dz +d3)*r26;

2
— _ _ * _ .
I19_|yy4 Ixx4+|225 Iyys-l_m6 rzé +Ixx6 Izz6’
Lo =1s = s =M *0,7 + 1, — 1
20— Tyys XX5 6 26 226 XX6 2
|21=|xx4_|yy4+|xx5 Izzs;

Atalet sabitleri formiillerinde gegen |
sabitlerini,

kiitlelerini temsil eder. Bu parametre degerleri asagidaki tablolarda verilmistir.

lislyisl

xi> lyis !z

I il ifadeleri uzuvlara ait atalet dyadic

xxi> 1yyi»

ifadeleri uzuvlarin agirlik merkezlerini, m;

Tablo A.2. Uzuvlara ait dyadic sabitleri (kg-m?)

Uzuvlar Ly Iy 15
1.Uzuv - - 0.35
2.Uzuv 0.130 0.524 0.539
3.Uzuv 0.066 0.0125 0.086
4Uzuv | 1.8%10° | 1.8*10° | 1.3*10°
5Uzuv | 0.3*10° | 0.3*10° | 0.4*10°
6.Uzuv | 0.15*107 | 0.15%10 | 0.04*107
Tablo A.3. Uzuvlarin agirlik merkezleri (metre)
Uzuvlar Iy ry r,
2.Uzuv 0.068 0.006 -0.016
3.Uzuv 0 -0.07 0.014
4. Uzuv 0 0 -0.019
5.Uzuv 0 0 0
6.Uzuv 0 0 0.032
Bilek 0 0 -0.064

ise uzuvlarin



Tablo A.4. Uzuvlarin agirlig: (kg)

Uzuvlar | Agirligi
2.Uzuv 17.4
3.Uzuv | 4.8
4.Uzuv | 0.82
5Uzuv | 0.34
6.Uzuv | 0.09
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Tablolarda verilen degerler kullanilarak atalet sabitleri hesaplanmustir:

|, =143 +0.05
|, =1.75 +0.07
I, =138 +0.05

I, =6.90x107" +0.20x10™"
I,=3.72x10" £0.31x10""
l,=3.33x10" £0.16x10""
l,=2.98x10"+0.29x10""
l,=-1.34x10" £0.14x10""
l,=2.38x107 +£1.20x107*
I, =-2.13x107 £0.22x107
I, =-1.42x107 £0.70x 107
l,,=-1.10x1072 £0.11x107*
l,, ==3.79x107° £0.90x 10~
l,, =1.64x107 £0.07x107
l,,=125x10" £0.30x10°°
l,, =1.24x107° +0.30x107°
l,, =6.42x10"* +£3.00x10™*
l,,=431x10" +1.30x10"*
l,, =3.00x10™* £14.0x107*
l,, =—2.02x107" £8.00x107"
l,,=—1.00x10"* £6.00x107*
l,, ==5.80x107° £1.50x10°°
l,, =4.00x107° £2.00x10"°
robot kolu atalet

Hesaplanan bu sabitler,

hesaplanmasinda kullanilmistir.

matrisi D(q(t))’nin  elemanlarinin
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Ek A.2. Coriolis tork matrisi

Robot kolu genel tork ifadesinde gegen B(q(t)) matrisi coriolis tork matrisi olarak

adlandirilmaktadir. Bu matris 6x15 boyutunda bir matris olup matris elemanlar

asagidaki gibi hesaplanir:

b112 b113 b114 b115 b116 bll7 b118 b119 b120 b121 b122 b123 b124 b125 b126
b212 b213 b214 b215 b216 b217 b218 b219 b220 b221 b222 b223 b224 b225 b226
B = b312 b313 b314 b315 b316 b317 b318 b319 b320 b321 b322 b323 b324 b325 b326
b412 b413 b414 b415 b416 b417 b418 b419 b420 b421 b422 b423 b424 b425 b426
b512 b513 b514 b515 b516 b5|7 b518 b519 b520 b521 b522 b523 b524 b525 b526
b612 b613 b614 b615 b616 b617 b618 b619 b620 b621 b622 b623 b624 b625 b626 6x15

by, =2%{=1, *SC2+1,*C223+1,*SC23—1,, #5223+ 1,, *(2*SC23*C5
+(1-2%5523)*C4*S5)+1,, *(C223*C5—S223*C4*S5)+ 1, *SC23*CC4
+1,, *((1+CC4)* SC23*SS5 — (1—2%5523)*C4*SC5) + |, *((1—2*SS23) *C5
—2%SC23*C4*S5)}+ 1, *(1-2%5S23) + I, *(1— 2*552);~ —2.76 * SC2
+7.44x107 *C223+0.60*SC23 —2.13x 107> * (1 — 2 * SS23)

b, =2%{I,*C2*C23+1,%S23 -1, *C2*S23+1, *(2*SC23*C5
+(1-2%SS23)*C4*S5)+ 1, *C2*(C23*C5-523*C4*S5)+1,, *SC23*CC4
+1,, *((1+CC4)*SC23*SS5—(1-2%S523)*C4*SC5)+ 1, *((1-2%SS523)*C5
—2%SC23*C4*S5)}+1,,*(1-2%S523);~7.44x10" *C2*C23+0.60 * SC23
+220x1077 *C2*S523-2.13x107% *(1—-2*S523)

b, =2%{-1,*SC23*S4*S5— 1, *C2*C23*S4*S5+1,,*C4*S5—1,, *
(SS23*SS5%SC4 —SC23*S4*SC5)—1,, *CC23*S4*S5—1,, *SS23*SC4};
~-250x10>*SC23*S4*S5+8.60x10**C4*S5-248x107> *C2*C23*S4*S5

b, =2*{l,, *(SC5*CC4*(1—CC23)— CC23)— SC23*C4 * (1 -2 * SS5))
— 1,5 *(S523*55-SC23*C4*C5)— |, *C2*(523*S5-C23*C4*C5)
+1,,*S4*C5+1,, *(CC23*C4*C5—SC23*S5)H((1—2*5523)*C5
—2%*SC23*C4*S5)};~-2.50x 10" *(SS23*S5—SC23*C4*C5)
—2.48x107° *C2*(S23*S5-C23*C4*C5)+8.60x10™* *S4*C5

b116 =0
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b, =2%{-1,*S23+1,*C23+1,*S23*S4*S5+1,,*(C23*C4*S5+S523*C5)
+1,*¥C23*SC4+1,,*S4*(C23*C4*CC5-S23*SC5)+1,,*C23*S4*S5}
1~ 2.67x107" #5523 -7.58x107° *C23

by, =—l, #2%S23%S4* S5+ |, *S$23%* (1 — (2*554)) + |, *S23*(1— 2*SS4
*CC5)—1,, *523;~ 0

bs =1, *C23%S4+ 1, *2%(S23*C4*C5+C23%S5) + 1,, *S4*(C23
*(1-2%585)— $23*C4*2*SC5);~ 0

by = I *(523%C5+C23*C4*S5};~ 0
by, =0y
byss = byos
by = by

b =2%{l,, *$23*C4*C5+1, *C2*C4*C5+1,,*C23*S4*C5+1,, *C23
*C4*C5h+ 1, *523%Cd— 1, *(523*C4*(1—2%555)+2*C23*SC5);~ 0

b = l,; *523%54%55:~ 0

by, =—1,, *(C23%S5+523*C4*C5);~ 0
b,, =0

b,,; =0

by, =1,*%S23+1,*S23*(1—(2*SS4))+2* {1 *C23*C4*S5+1,,*S2*C4
*S5+1,,*(S23*(CC5*CC4—0.5)+C23*C4*SC5) +1,, ¥S23*C4*S5}
;~1.64x107° *523-2.50x107 *C23*C4S5+2.48x107° *S2*C4*S5
+0.30x107° *S23%(1—(2*SS4))

by, =2%{-1,,*C23*S4*C5+1, *S23*S4*C5+1, *$2*S54*C5}
—1,,%C23%S4+1,, *(C23*S4*(1—2*555)— 2% 523*SC4*SC5)
1~ —2.50x107 *C23*S4*C5+2.48x107° *S2*S4*C5-6.42x10™ *C23*S4

bzm = _b126

b,,, =2*{-1,*S3+1,%C3+1,, *(C3*C5-S3*C4*S5)};~2.20x107 *S3
+7.44x107" *C3
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b,,, =2%{~1,*C3*S4*S5+1, *SC4*SS5+1,, *SC4—1,, *S4*S5}
~-2.48x107° *C3*S4*S5

b,,s =2%{~1,*S5+1, *(C3*C4*C5-S3*S5)+1,,*SS4*SC5+1,, *C4*C5}
~—2.50x107 *S5+2.48x107° *(C3*C4*C5—-S3*S5)

b,,, =0

b,,, =b,,,

D,,s =D,

b, =0

by =2% {1, *S4*C5— 1, *S3*S4*C5} —1,, *S4+ 1, *S4*(1-2%555)~0
b,y = 1,3 *C4%55~0

bye = 1,3 *S4*C5;~0

b, =0

by,; =0

by, =2%{-1,*C23*C4*S5+1,,*S23*C4*S5+1,, *{S23*(CC5*CC4-0.5)
+C23*C4*SCS)} + 1, *S23+1,, *S23*(1—(2*SS4));~ —2.50x10~° *C23*C4
*55+1.64x107° #S23+0.30x107° *S23*(1—-2*S54).

by =2%(~1,;*C23*%S4*C5+1,,*S23*S4*C5)— 1, *C23*S4+1,, *S4
*(C23%(1-2%SS5)—2*%S23*C4*SC5);~ —2.5x107° *C23*S4*C5
—6.42x107* *C23*S4

by, = by

by, =0

by, =2%{l,, *SC4*SS5+ 1, *SC4—1,, *S4*S5};~ 0

by =2%{—1,, *S5+ 1,  *SS4*SC5+ 1,, *C4*C5};~—2.50x 10~ *S5

b326 =0
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b334 = b324
b335 = b325
D5 # 0

by =—l,*2%S4*C5—1,*S4+1, *S4*(1-2*SS5);~-2.50x10" *S4*C5

Dy =D
Dyse = Dy
b, = b,
b, = b,
b, =0

b, s =—1, ¥(S23*C4*(1-2*SS5)+2*C23*SCS)—1,, ¥*S23*C4
;7 —6.42x107" *523*C4

b416 = _b146
b423 = _b324
b424 =0

Ds =1, *S4+ 1, *S4*(1-2%SS5);~—6.42x107* *S4

D = b
Dy =0
Dss = Dy
Dise = Dy

b445 =—1,, *2*SC5;~0
b446:O

D, =1, *S5;~0



by, = b
by, =-b,;
by, =—b,s
by, =0
by =bse
by, = by
by, =—byys
b, =0
by = —byss
by, =D,
by =0
by = —byss
by =0
by =—bys,
by, =0
Derz =bise
Ders =B
Ders =biye
Ders = biss
Doy =0
Dy =0

b624 = b246

254
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b625 = bzse
b626 =0
b634 = b624

b635 = b625

b636 =0

b645 = b456
beas =0

b656 =0

Hesaplanan bu degerler kg-m? birimine sahiptir.
Ek A.3. Merkezka¢ kuvvet matrisi

C(q(t)) matrisi merkezkag kuvvetlerini temsil eden 6x6 boyutunda bir matristir.

_Cn Ch C3 Cy G5 Cg |
Cyi Cpn Cy Cy Gy Cy
C= Cyp Gy Gy Gy Cys Cyg
Cu Cp Cui Cy Cys Cye
Csi Cs; Cs3 G5y Css Csg
1Cs1 Co2 Ces Cos Cos  Cos foye

Cll :0

Cp =+, ¥C2—1,%S23—1,*S2+1,*C23+1,*S23*S4*S5+ 1, *C2*S4*S5
+1,,*(C23*C4*S5+523*C5)+1,,*C23*SC4+1,, *S4*(C23*C4*cC5
—~S23*SC5)+1,, *C23*S4*S5~6.90x10" *C2+1.34%107"' *S23
-2.38x107*S2

C, =—l,*S23%S4*S5—| *C2*S4%S5+ 1, *C23*C4*S5
+1,,%523%S4*SC5—1,, *C23*S4*S5~ 0
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Ce =—l, *S23%54%S5— 1, *C2*S4*S5+ 1, *(S23*C5+C23*C4*S5)
—1,,*C23*54*S5~0

Cie =0
Cy1 =—0.5%by;

Cy =0

Cy3 =0.5%byy;

Cpy =15 ¥CA*S5— 1, *S3%C4*S5+ 1, *C4*SC5% 0

Cps =l ¥CA*S5— 1, *(C3*C5-S3*C4*S5)+ 1, *C5~0
Cpg =0

€3 =—0.5%b;y;

C3 =—Cy

Cy3 =0

Cag =—l s *C4*S5— 1, *C4*SC5~ —1.25x107 *C4*S5

C36 :O

Cqp =—0.5%Dny,

Cq3 =0.5%D;

C44 :O
Cy5 =0
Cy6 =0

C51 = _0.5 *blls
C52 = _05*b225

C53 = 0.5 * b525
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Csq =—0.5%Dyys

Css =0
Cs6 =0
Ce; =0
Cep =0
Ce3 =0
Cey =0
Ces =0
Cee =0

Hesaplanan bu degerler kg-m’ birimine sahiptir.
Ek A.4. Yercekim tork vektorii

Yer ¢ekim tork vektorii G(q(t)), uzuvlarin yergekiminden olusan ¢ekim kuvvetine
kars1 enerjilerini temsil eden 6 boyutlu bir vektordiir.
G(a(t)=19,,95-9:-9495: 961"

9, =0

g, =g1*C2+02*523+¢3*S2+g4*C23+g5*(S23*C5+C23*C4*S55)~ —37.2*C2
~8.4%523+1.02%S2)

9; =02%S23+g4*C23+g5*(S23*C5+C23*C4*S5) ~-8.4%523+0.25*C23
g, =—-05%S23*S4%S5~2.8x1072*523%54%S5

gs =g5*(C23*S5+523*C4*C5) ~ —2.8x1072 *(C23*S5+S23*C4*C5)

96 =0

Hesaplanan bu degerler kg-m® birimine sahiptir. Vektor elemanlarinda yer alan

g; ifadeleri, eklemlere ait yercekimi sabitleridir ve asagidaki degerler sahiptirler:
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g, =-37.2400.5
g, =—8.44+0.20
g, =1.02£0.50

g,=249x10" £0.25x10""

g, =-2.82x107 +0.56x 10

Ek A.5. Homojen doniisiitm matrisi

Bir robot kolun kinematik ve dinamik denklemlerini sistematik ve genellestirilmig bir
sekilde ¢ikarabilmek i¢in, her bir (i) uzvuna cisim koordinat ¢ergevesi ( X;, Y;, Z, )
yerlestirilir. Komsu koordinat g¢erceveleri arasinda Denavit ve Hartenberg [47]
tarafindan gelistirilen dort parametre yardimi ile iliski kurulmaktadir (Sekil 2.3 ve
tablo 1). Bu parametreler asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

0. : Z, , ekseni etrafinda X, , ekseninden X, eksenine kadar olan eklem

1

acisi(sag el kurali kullanilarak),

d. : Z,, ckseni boyunca (i—1).koordinat g¢ergevesinin orijininden X,

1 1

ekseniile Z, , ekseninin kesigsme yerine kadar olan mesafe,

a, : X, ekseni boyunca X; ekseni ile Z,_, ekseninin kesisme

1 1 1 1

noktasindan (i) .koordinat gergevesinin orijinine kadar olan mesafe (z,_, ve Z,

eksenleri arasindaki en kisa mesafe),
a, : X, ekseni etrafinda z, , ekseninden Z; eksenine kadar olan ac1 (sag
el kurali kullanilarak)

Dénel eklem i¢in d., a,, «; parametreleri sabit, 8, parametresi degiskendir ve (i)

uzvu (i —1) uzvuna gore dondiigiinde degismektedir.
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: , i eklemi
i-1 el\deml ! i+1 eklemi
. [

Sekil A.1. Denavit-Hartenberg notasyonu

Tablo A.5. Puma 560’a ait Denavit-Hartenberg parametreleri

[ Qi 0. i d;
(derece) ' (metre) (metre)

1 0 0 0 0

2 -90 0, 0 0.2435

3 - 0, 0.4318 -0.0934

4 90 0, | -0.0203 0.4331

5 -90 0s 0 0

6 90 s 0 0

Her bir koordinat ¢ercevesi agagidaki li¢ temel kurala gore yerlestirilmektedir.

1. z,_, ekseni (i).eklemin hareket ekseni boyunca yerlestirilir,
2. X, ekseni z,_; eksenine diktir (ucu disartya dogru olacak sekilde),

3. 'y, ekseni sag el kuralina gore koordinat sistemini tamamlayacak sekildedir.
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Yukaridaki kurallara uyularak (X, Y,,Z, ) referans cercevesi, z, ekseni ilk

eklemin hareket ekseni boyunca olacak sekilde temel uzuv iizerinde herhangi bir yere
yerlestirilebilir. Son koordinat gergevesi (n.cergeve), X, ekseni Z, , eksenine dik

olacak sekilde el iizerinde herhangi bir yere yerlestirilebilir.

(i) uzvunun koordinat sisteminde tanimlanan herhangi bir vektorii, (i —1) uzvunun
koordinat sistemine tagimak i¢in A!, homojen déniisiim matrisi kullanilmaktadar.

Denavit-Hartenberg parametrelerini kullanarak ( X;, ¥;,Z, ) koordinat sistemde

tanimlamay1  gergeklestiren homojen doniisim matrisi asagidaki  sekilde
verilmektedir.
Cosg, —Cose; Sing, Sing; Sing, &, Cosé,
AL = Sing, Cosa, Cos¢, —Sing; Cosd, a; Sing,
0 Sing, Cose, d,
0 0 0 1
Puma 560 robot kolu A', homojen déniisiim matrisi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:
C, 0 -S, 0 C, -S, 0 aC, |
oA = S 0 C, 0 A= S, C, 0 a,S, ,
0 -1 0 0 0 0 1 d,
0 0 0 0 0 0 0 1 |
[C, 0 S, aC, C, 0 -S, 0]
X S, 0 -C; a,S; 3 S, 0 C, 0
A’j = A4 = 9
0 1 0 0 -1 0 d,
10 0 0 1 0O 0 0 1
[C;, 0 S, O Ci =S, 0 0
‘A = S, 0-C, O ’ ‘A = S¢ C, 0 0
0 1 0 O 0 0 1 dg
10 0 0 1 0 0 0 1




nX SX aX pX
n, s, a, p
T:OA11A22A33A44A55A6: y y y y
nZ SZ aZ pZ
0 0 0 1

Ny =C,[C3(C4CsCs —54S6)—S5385Cs |-, (S4C5C4 +CySg)

ny = 51[C23 (C4CsCy _5456)_523SSC6]+C1(S4C5C6 +C4S¢)

n, ==Sy [C4C5C6 _8486]_C23SSC6

Sy =C1[-C3(C4CsS¢ +54C4)+ 5235584 ]-S,(=84C5S4 +C4Cq)

Sy = Sl[_CZS(C4C586 +S4C6)+8238586]+C1(_S4C586 +C4Cy)

S, = 523(C4CsSg +5,Cg) +CopsSsSs

a, =C,(Cy3C4S5 +553Cs)—S5,5,55

ay =5,(Cp3C4S5+55;C5)+C,S,Ss

a, =—5,3C,S5 +C,;Cs

Px = Ci[dg(Cy3CySs +523C5)+Sxd,s +8;C; +2,C, -5, (dsS4S5 +d,)
py = Sl[dé(C23C435 +823C5)+S53d, +a3C 03 +32C2]+C1 (dS4Ss+dy)

P, =ds(Cp3Cs —Sx3CyS5)+Cp3dy —a35,; -, S,

261
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Ek B. 4. Mertebeden Runge-Kutta Biitiinlestirme Yontemleri

n eklemli bir robot kolunun dinamik davranisi, birbiriyle yiiksek oranda etkilesimli
n tane ikinci dereceden dogrusal olmayan (non-linear) diferansiyel denklem ile ifade
edilebilir. Bu tiir diferansiyel denklemleri normal matematiksel yontemler kullanarak
¢ozmek imkansizdir. Bu yiizden, uygun bir niimerik analiz yontemine gereksinim
vardir. Runge-Kutta biitliinlestirme (integration) yontemi bu bakimdan en idealidir.
Degisik mertebeden Runge-Kutta biitiinlestirme yontemleri olmasina ragmen yaygin
olarak kullanilan1 4. mertebeden olanidir. Bu boliimde, 4. mertebenden Runge-Kutta
biitiinlestirme yoOnteminin birinci ve ikinci dereceden diferansiyel denklemlere

uygulaniglari anlatilacaktir.

Ek B.1. 4. Mertebeden runge-kutta biitiinlestirme yonteminin birinci dereceden
diferansiyel denkleme uygulamsi

Birinci dereceden diferansiyel denklemi ¢(t) = f(t,q(t)), baslangi¢ sart1 q(t,) =q,
olarak wverilen q(t) fonksiyonu [t,,t,] araliginda 4. mertebeden Runge-Kutta

biitlinlestirme yontemi ile ti¢ adimda su sekilde hesaplanir.

1. [t,,ty] araligin1 N parcaya bol. (N adim sayist)
h=(t, —-t,)/N (hadim uzunlugu)
t,=t,+(n+D-h, n=0,1,---,N -1

n=0 ile basla.

2. k1 =h- f(tn’ qn)

h k
k,=h-f(t +—,0, +—
2 (n 2 qn 2)

h k
ky=h-f(t, +—,q, +—=
3 (n 2 qn 2)

k,=h-f(t,+h,q,+k;)

t.+h

ntl — 'n

t
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K, + 2k, +2k; + kg
6

Ops1 =0n t

n=n+1

3. n=N ise bitir degilse Adim 2’ye git.

Ek B.2. 4. Mertebeden runge-kutta biitiinlestirme yonteminin birinci dereceden
birbiriyle etkilesimli alt1 diferansiyel denkleme uygulanisi

Birinci dereceden diferansiyel denklemleri

A; () = f(ta; (1), 9z (1), 93(1), 4(1), 05 (1), 06 (1)),
Ay (1) = 5 (t,q; (1), A2 (1), A3(1), a4 (1), A5 (1), Q6 (1)),
A3 (t) = f3(ta; (1), A2 (1), A3 (1), 04 (1), A5 (1), A6 (1)),
A (t) = 4,0y (1), A2 (1), A3 (1), a4 (1), 05 (1), 06 (1)),
As(t) = f5(t0; (1), 9, (1), A3(1),04(1), G5 (1), 6 (1)),
Ao (t) = fo (L, 0y (1), A2 (1), A3(1), 94 (1), 05 (1), g6 (1))

olan ve baslangic sartlar

ql(to):qw’ qz(to):qzo’ q3(to):%0’ q4(t0):q40> qs(to):qsw qs(to):qso

olarak verilen birbiriyle etkilesimli q,(t), Q,(t), g;(t), q,t), qs), 0.
fonksiyonlar [t,,t, ] araliginda 4. mertebeden Runge-Kutta biitiinlestirme yontemi

ile i¢ adimda su sekilde hesaplanir.

1. [t,,ty] araligin1 N parcaya bol. (N adim sayist)
h=(ty, —-t,)/N (h adim uzunlugu)
t,=t,+(n+D-h, n=0,1,---,N -1
n=0 ile basla.

2. kyy =h-f,(t, > Gon> G305 Qan s Usn> Gen)



k41 =h
kp=h
K;; =h
Ky =h

- F2(th, Ain> Uan> Gsns Oans Asn > Gn)
- f5(to, Gins Gns G305 Uan> s Gen)
-4 (s Gins G205 G505 G Osno Gn)
- f5(to, ins Gans G5 Oan > Asn Gn)

’ f6 (tn9 S TP ¢ P q3n’q4n’q5n’q6n)

- f,(t, +g, Oin +%, (o] +|%2, Qs +%,q4n +|%“,qSn +
-1, (t, +2, /i +%, a0, +k—;, s, +k—;,q4n +k—;,q5n +
L (t, +g, Qin +%, d,, +%, O, +k—;,q4n +k—;,qSn +
-1, (t, +g, /I +%, v/} +|%2, Qs +%,q4n +k—;,q5n +
- f(t, +g, A, +%, a0, +k—;, s, +k?3,q4n +k—;,q5n +
fo(t, +g, Qin +%, (o[ +k—;, O +k—;,q4n +k%,q5n +
-f(t, +g, Ain +%, (vJ +%, s, +%,q4n +%,q5n +
- (t, +g, /I +%, dy +k—;2, Qs +%,q4n qu%,q5n +
1L (t, +g, a,, +%, dy, +k—§2, s, +k—§,q4n +k%,qSn +
-1, +g, Uin +%, Usn +k—;2, Osn +k—;,q4n +k%,qSn +
st +g, a, +%, (/J +k—;2, s, +k—;,q4n +%,q5n +

h Kk k k k
' f6(tn +Ea Qin +%a 0, +%a s, +?’q4n +%9q5n +

’ fl(tn + h’ qln + k31’ q2n + k32’ an + k33’q4n + k34’q5n + k35’q6n + k36)
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&9q6n +ki

2 2

k
15 16
’qén +

2 2

K
15 16
aq6n +

2 2
le k16
_’ n +_

2 % 2

k
15 16
’qén +

2 2

le 16
_’ n +_
2 % 2
k25 k26
_, n +_
2 % 2

2 2

25 26
’qén +

2 2
k
Do g 4l
) Q6n )

&aqén +&

2 2
k

k
25 26
s q()n +

2 2

’ f2(tn + h’ qln + k315 an + k32’ q3n + k335q4n + k34’q5n + k35’q6n + k36)
’ fS(tn + h’ qln +k31’ q2n + k32’ q3n + k33’q4n + k34’q5n + k35’q6n + k36)
’ f4(tn + h’ qln + k315 an + k32’ q3n + k33’q4n + k34’q5n + k35’q6n + k36)

’ fS(tn + h’ qln +k31’ q2n + k32’ q3n + k33’q4n + k34’q5n +k35’q6n + k36)
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k46 = h fé(tn +h9 qln +k317 q2n +k329 q3n +k337q4n +k349q5n +k359q6n +k36)

t.,, = t,+h

Qinsny = Qi +

Qoinsty = 0op +

Q3(n+1) =03,

Usneny = Uan +

q5(n+1) = Usp

Uoneny =Uen T

n=n+1

3. n=N ise bitir degilse Adim 2’ye git.

k,, +2k,, +2k,, +k,,

6
K,, +2K,, +2k,, +Kk,,

6
K,; +2K,; + 2Ky, +K,;

6

K., +2K,, +2k,, +Kk,,

6

K5 +2K,s + 2K, + K

6

Ko + 2Ky + 2K, + Ky

6

Ek B.3. 4. Mertebeden runge-kutta biitiinlestirme yonteminin ikinci dereceden
diferansiyel denkleme uygulanisi

Ikinci dereceden diferansiyel denklemi ¢(t)= f(t, q(t), G(t)), baslangi¢ sartlari

q(t,) =9, ve q4(t,)=q, olarak verilen q(t) fonksiyonu ve tirevi q(t) [t,,t]

araliginda 4. mertebeden Runge-Kutta biitiinlestirme yontemi ile ii¢ adimda su

sekilde hesaplanir.

1. [t,,ty] araligin1 N parcaya bol. (N adim sayist)

h=(t, —-t,)/N (hadim uzunlugu)

t.,=t,+(n+1)-h,

n=0 ile basla.

n=0,1,--,N—1I



2.

3.

h .
I(] ZE' f(tn7 qn’ qn)

h k
=2 + 5
> (@)

h h .
kzzg'f(tn+3’qn+l’qn+k1)
h h
k,=—-f(t +— l,g,+k
3 2 (n+25qn+aqn+ 2)
m=h-(q, +k;)

K, :g- f(t,+h,q,+m,q, +2k,)

t.,, = t,+h
k, +k, +k,

3

K, + 2k, +2k; + Kk,
3

Qn+IZQn+h'(Qn+ )

qn+1 = qn +

nN=n+1

n= N ise bitir degilse Adim 2’ye git.
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Ek B.4. 4. Mertebeden runge-kutta biitiinlestirme yonteminin ikinci dereceden

birbiriyle etkilesimli alt1 diferansiyel denkleme uygulanisi

Ikinci dereceden diferansiyel denklemleri

d, () = f,(t, g, (1), 9, (1), a5 (1), 9, (1), 05 (1), A (1), 6, (1), G, (1), G5 (1), 6, (1), G5 (1), G (1)),
d,(®) = f,(t, g, (1), 9, (1), 95 (1), 9, (1), 05 (1), A (1), 0, (1), G, (1), G5 (1), G, (1), G5 (1), G (1))
;) = f5(t, q,(1), 9, (1), G5 (D), A, (1), G5 (1), G (1), G, (1), 4, (1), G5(1), 4, (1), G5 (1), G (1)) ,
d, (1) = f,( a,(1), 9, (1), A5(1), 9, (1), 05 (1), G (1), G, (1), G, (1), G5 (1), 4 (1), G5 (1), G (1)),
d; () = f5(t, 0, (1), A, (1), G5 (1), A, (1), 95 (1), G (1), G, (1), 4, (1), G5(1), 4, (1), G5 (1), G (1)),
Ay () = f(t, a, (1), G, (1), 95 (D), 9, (1), 95 (1), g (1), G, (1), G, (1), G5 (1), G, (1), G5 (1), G (1))



267

olan ve baslangi¢ sartlari

ql(to):qw’ qz(to):qzoa Q3(to):q30= q4(t0):q40’ qs(to):qsm qe(to):qeo
ql(to):qm» qz(to):qzos q}(to):qw’ q4(to):q4oa qs(to):qsov qé(t()):qéo

olarak verilen birbiriyle etkilesimli ¢,(t), q,(t), q,(t), q,t), ds), g

fonksiyonlar1 ve onlarin ¢,(t), 4,(t), q,(t), q,(t), d,(t), g.(t) tirevleri [t,,t]

araliginda dordiincli mertebeden Runge-Kutta biitiinlestirme yontemi ile i¢ adimda

su sekilde hesaplanir.

1. [t,,ty] araligim1 N pargaya bol. (N adim sayisi)
h=(ty —t,)/N (h adim uzunlugu)
t.,=t,+(n+1)-h, n=0,1---,N-1
n =0 ile basla

h e
2' k]l =E' fl(tn’ qln’ q2n7 q3n’ q4n7q5n’q6n’q]n’ q2n’ q3n’q4n’q5n’q6n)
h e
k]2 =E' fz(tn’ qln’ q2n’ an’ q4n’q5n’q6n’q]n’ q2n’ q3n7q4n7q5n’q6n)
h e e
k13 =E' f3(tn’ Uin> 2ns A3n> Qans>Gsn>Aens>Ains Gans q3n’q4n’q5n’q()n)
h e
I(14 =5' f4(tnn Uins Qons G305 uns Asns Gens Gins Gans q3n’q4n’q5n’q6n)
h e
Kis ==+ f5(tn: Qin> Gans Asns Qans s> Gen Gin Gon> Gsn- Gan- Asn- Gon)
h e
Kig == To(tn> G Aan> Asn- Qan>Gsn>GenGin Gon> Gsn- Gan- Asn- Gon)
h K, h k, h . k
2 (qln 2)9 2:5 (qzn 2)9 |3=5'(q3n+f)
h h h . k
2 (q4n 14)9 |5 2 (an 15)= |6 :E'(q6n+%)



h h
I(21 :E' fl(tn +E> Uin +|1’ 0,n +|2’ 0, +|3’ U4n +|4’q5n +|5>q6n +|65

qln + k119 an + k127 q3n + k13’q4n +k14’q5n +k15’q6n +kl6)

h h
k22 :E' fz(tn +E> O, +|1’ 0, +|2> s, +|3= U4n +|4’q5n +|5>q6n +|65
qln + kll’ an +k12’ q3n +k139q4n + k14’q5n + kls’qén + kl6)

h h
kB=5¢AM+54m+hqm+uqm+qu+hﬂm+hﬂm+m

qln + kll’ q2n + k12’ q3n + k13’q4n +kl49q5n + k159q6n +kl6)

h h
kz4 ZE' f4(tn +E’ O, +|1, 0,n +|2, s, +|3’ U4n +|4>q5n +|5’q6n +|6’

qln + kll’ q2n +k12? q3n +k13’q4n + k14’q5n + k153q6n + k16)

h h
kZS :E' fs(tn +5’ 0, +|1= P +|2’ s, +|3, U4n +|4’q5n +|5’q6n +|6’
QIH + kll’ Q2n +k125 q3n +k13’q4n + k14’q5n + le’q6n + k16)

h h
k26 25. fﬁ(tn +5’ qln +|1= q2n +|29 q3n +|39 q4n +|4’q5n +|5’q6n +|6’

qln + kll> q2n +k12’ q}n +kl?v')q4n + kl4’q5n + le’q6n + k16)

h h
k31 :E' f1(tn +Ea Qin +|19 Q,, +|2a s, +|39 Qs +|4’q5n +|5’q6n +|6’

qln + k21’ q2n +k22’ q3n +k23’q4n + k24’q5n +k25’q+ k26)

h h
k32 :E' fz(tn +E> Qn +|1’ P +|2> s, +|3= U4n +|4’q5n +|5>q6n +|6’

qln + kzw q2n + kzzv q3n + k239q4n + k24,q5n + kzqu + k26)

h h
kw=5¢AM+5Am+hqm+bﬂm+hAm+hAm+hAm+b

qln + k21’ qzn + kzz: q3n +k23aQ4n +k249q5n + k25aq+ k26)

h h
k34 =5' f4(tn +E’ Ui, +|1, d,n +|2, s, +|3, U4n +|4>q5n +|5’q6n +|6>

qln + k217 q2n + k227 q3n + k23?q4n + kZ4’Q5n + k257q + k26)

h

h
k35 :E' fs(tn +5= Qin +|1’ P +|25 s, +|3, U4n +|4’q5n +|5’q6n +|6’

qln + k217 an + k225 q3n +k23’q4n +k247q5n + k25’q+ k26)

268
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h h
k36 :E' f6(tn +E’ O, +|15 0,n +|2’ 0, +|3’ U4n +|4=q5n +|5’q6n +|6=

qln + k21v q2n + kzzv q3n + k239q4n + k24,q5n + kzqu + k26)

mlzh'(Q1n+k31)= mzzh'(%n"'ksz): m3:h'(Q3n+k33)
m4:h'(q4n+k34)» mszh'(q5n+k35)» mszh'(q6n+k36)

h
k41 :5' fl(tn +h,q1n +m,;,q,, +m,,q;, +m;,q,, +M,,Qqs, + M5, g, + Mg,

Gin + 2K3p, 0an + 2K35, Gy + 2Ky5, Gy + 2Ky, G5y + 2Ks5, Gy + 2K54)

h
k42 ZE. fZ(tn +h’qln +ml’q2n +m2’q3n +m3’q4n +m4’q5n +m5’q6n +m6’

i +2K3p, 0o + 2K35, Gy + 2Ky5, Gy + 2Ky, Gy + 2K35, G, + 2K )

h
k43 :E' f}(tn +hﬂq1n +m,,q,, +m,,q;, +m;,q,, +M,,qs, + My, g, + Mg,

qln +2k319q2n +2k327q3n +2k33’q4n +2k347q5n +2k35’q6n +2k36)

h
k44 :E' f4(tn +haq1n +m,;,q,, +M,,q;, +m;,q,, +M,,Qq;5, +Ms,qq, + Mg,

qln +2k3l’q2n +2k32’q3n +2k33’q4n +2k34’q5n +2k35’q6n +2k36)

h
k45 :E' fS(tn +h’qln +m,,q,, +m,,q,, +m;,q,, +M,,qs, + Ms,qg, + Mg,

qln +2k31’q2n +2k32=Q3n +2k33’q4n +2k345q5n +2k35’q6n +2k36)

h
k46 :5' f6(tn +h=q1n +m,,q,, +mM,,q;, +M;,q,, +M,,05, +Ms,qq, + Mg,

qln +2k31=Q2n +2k32’q3n +2k33’q4n +2k34’q5n +2k35’q6n +2k36)

t,,, = t,+h

kll + kZl + k31

3 )

ql(n+1) =q, + h- (qln +

k12 + k22 + k32

3 )

Ur(ne) = Aon + h'(qzn +

k13 + k23 + k33

3 )

q3(n+l) =0, + h- (q3n +

I(14 + k24 + k34

3 )

Ay(ni) = Qan + h-(4,, +



3.

Kis +Kys +Kys

3 )

Us(nsr) = Usp +h- (G5, +

Kig + Ky + Ky

g(ns1) = en + N~ (g + : )
Grinrny = G + ki, +2k,, 43r2|<31 +k,,
Gygrer) = Gon Ki, +2K,, ;2k32 +k,,
Gy = Oy + Kis + 2Ky, +3—2k33 +k,,
Garony = G + Kis +2K,, J?:2k34 +K,,
snany = Gsn + Kis +2Kss ;2k35 +Kys

Kig + 2Ky + 2Ky + Ky
3

Uonsty = Aon +

n=n+1

n= N ise bitir degilse Adim 2’ye git.
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