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ONSOZ ve TESEKKUR

Son yillarda endiistriyel, savunma sanayi, tibbi ve yiliksek teknoloji gibi bir¢ok
uygulamalarda paralel manipiilatorler hassas konumlama, yiiksek hizda ¢alisma, iyi
bir dinamik performans ve agir yiik tasima kapasiteleri gibi avantajlarindan dolay1
seri manipiilatorlerin yerine gecmektedir. En yaygin paralel manipiilatorlerden birisi
de glinlimiizde kullanilan Stewart Platform manipiilatoriidiir. Bu paralel manipiilatér,
boylar1 prizmatik eklemler vasitasiyla degisebilen 6 bacak ile birbirine bagh altigen
bi¢cimli, biri sabit ve digeri hareketli, iki platformdan olugsmaktadir.

Stewart Platform gibi paralel manipiilatérlerin seri manipiilatorlere gore daha iistiin
yeteneklere sahip olmalari, endiistrinin birgok alaninda genis c¢alisma alani
bulmustur. Dolayisiyla, lazerle hassas kesme, helikopter inme pisti, ameliyatlarda
kullanilan hassas cerrahi operasyonlar, hava tasit1 simiilatorleri, mikro
konumlandirma, hafif metal isleme, kesme, sekil verme ve montaj gibi islerde
kullanilmasi, bu tip mekanizmalarin tiretimdeki 6zel 6nemini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda, seri ve paralel robotlar i¢in yoriinge kontrolii saglayan pargacik
stirli optimizasyon (PSO) tabanl farkli kontrolorlerin tasarimi gerceklestirilmistir. Bu
kontrolorleri test etmek icin iki serbestlik dereceli diizlemsel robot ve 6 DOF Stewart
Platform’u, seri ve paralel manipiilatorler olarak se¢ilmistir. Bu manipiilatorlerin
kinematik ve dinamik analizleri, simiilasyon modeli ve yoriinge kontrolii ayrintili bir
sekilde incelenmistir.

Bu tezi bitirme siirecinde basindan sonuna yardimlarini esirgemeyen ve yol gosteren
saym hocam Prof. Dr. Zafer BINGUL e en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tez
calismas1 siiresince ve tiim hayatimm her aninda siirekli bana destek olan esim
Nurdan KARAHAN ‘a sonsuz tesekkiir ederim.

Haziran - 2012 Oguzhan KARAHAN
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SERI ve PARALEL ROBOTLARDA PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU
ILE YORUNGE KONTROLORU TASARIMI

OZET

Bu tezde, seri ve paralel robotlar i¢cin yoriinge kontrolii saglayan pargacik siirii
optimizasyon (PSO) tabanli farkli kontrolorlerin tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
kontrolorleri test etmek i¢in seri robot olarak iki serbestlik dereceli (DOF) diizlemsel
robot ve paralel robot igcin 6 DOF Stewart Platform’u sec¢ilmistir. Bu
manipiilatorlerin kinematik ve dinamik analizleri, simiilasyon modeli ve yoriinge
kontrolii ayrintil1 bir sekilde incelenmistir.

2 DOF robotun yoriinge kontrolii i¢in sirasiyla PID kontrol, bulanik kontrol ve kesir
dereceli PID (FOPID) kontrol yapilar1 gelistirilmistir. Bu kontrolorlere ait
parametreler PSO algoritmas1 kullanilarak optimize edilmistir. Birinci simiilasyon
calismasinda, eklem uzay1 yoriinge takip kontrolii i¢cin robota PID-PSO ve Bulanik-
PSO kontrolorleri uygulanarak simiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Ikinci
calismada ise yoriinge kontrolii icin PSO ve genetik algoritma (GA) teknikleri ile
FOPID kontroloriine ait parametreler optimize edilmistir. Ayrica kontrolorlerin
optimizasyonunda, maliyet fonksiyonlarin etkilerini gostermek amaciyla her iki
calisma i¢in 3 farkli maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Optimize edilen
kontrolorlerin performanslarini karsilastirmak ve bu kontrolorlerin saglamligini test
etmek icin sistemin model parametreleri degistirilmis, sisteme degisik varyansli
giiriiltii eklenmis ve farkli yoriingeler verilmistir. Sonug olarak, hem farkli yoriinge
hem de degisik tipteki ve biiyiikliikteki bozuculara karsi robotun yoriinge kontrolii
icin PSO ile parametreleri ayarlanan Bulanik ve FOPID kontrol yapilar: ile saglam
kontrolorler tasarlanabilmistir. 6 DOF Stewart Platform’un dinamik modelini dogru
bir sekilde elde etmekte en Onemli adim Jacobian matrisinin elde edilmesidir.
Burada, Jacobian matrisi iki farkl sekilde elde edilmistir. Ayrica bacaklarda yer alan
eyleyicilerin mekanik ve elektriksel dinamigi ¢ikarilarak manipiilatoriin kat1 govde
dinamigine eklenmistir. Iki farkli Jacobian matrisine gore cikarilan tiim sistemin
dinamigi MATLAB-SIMULINK ortaminda modellenip, fiziksel robot iizerinde
model dogrulugu icin yoriinge deneyleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu
sonuclar dogrultusunda, elde edilen dinamik matematiksel model, yiiksek dogrulukla
fiziksel sistemin davranisin1 karsilamaktadir. Manipiilatoriin eklem esashi yoriinge
kontrolii i¢in geleneksel PID, FOPID, bulanik PID ve bulanik FOPID kontrol
yapilar1 gelistirilmistir. Dinamik model kullanilarak, PSO ile bu kontrolorlere ait
parametrelerin en iyi degerleri bulunmustur. Optimize edilen kontrolorler ile fiziksel
Stewart Platform manipiilatorii lizerinde yoriinge takip deneyleri yapilarak kontrol
performanslar1 karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda en iyi sonuglar1 sirayla
bulanik FOPID, bulanik PID, FOPID ve PID saglamustir. Ozellikle bulanik FOPID,
yoriinge kontroliinde olduk¢a yeni bir yaklagimdir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kontrol, Dinamik ve Kinematik Model, Kesir Dereceli
PID kontrol, Parcacik Siirii Algoritmasi, PID Kontrol, Robotik Manipiilator.
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TRAJECTORY BASED CONTROLLER DESIGN USING PARTICLE
SWARM OPTIMISATION FOR SERIAL AND PARALLEL ROBOTS

ABSTRACT

In this thesis, the design of the different controllers based on particle swarm
optimisation (PSO) algorithm was realized for trajectory control of serial as well as
parallel robots. In order to test these controllers, a 2 DOF planar robot and 6 DOF
Stewart Platform were chosen as serial and parallel robot respectively. The kinematic
and dynamic analyses, simulation and trajectory control of these manipulators were
explored in detail.

The control structures based on PID controller, fuzzy controller and fractional order
PID (FOPID) controller were respectively developed for trajectory control of the
planar robot. The parameters of these controllers were optimized by using PSO. In
the first simulation study, for the joint trajectory tracking control of the robot using
the PID-PSO controller and the Fuzzy-PSO controller, the simulation experiments
were carried out. In the second study, all of the parameters related with the FOPID
controller were tuned using PSO and genetic algorithm (GA) for trajectory control.
Moreover, in order to see effects of the cost functions on the controller parameter
optimisation, the three different cost functions were used in both simulation studies.
In order to test the robustness and compare the performance of the tuned controllers,
the model parameters and the given trajectory were changed and the white noise was
added to the system. As a result, the robust controllers were designed for trajectory
control of the planar robot using fuzzy and FOPID control schemes tuned with PSO
to cope with not only the different types and magnitudes of disturbances, but also the
different trajectories. Most important is the derivation of Jacobian matrix for
obtaining accurate dynamic model of 6 DOF Stewart Platform. Jacobian matrix was
derived here in two different ways. The mechanical and the electrical dynamics of
the actuators were also added to the rigid body dynamics of the manipulator. The
dynamic equations including rigid body and actuator dynamics were simulated in
MATLAB and experimentally verified on physical system, and the results were
evaluated. Based on these results, the resulting dynamic model has met the behavior
of the physical system with high accuracy. Traditional PID, FOPID, fuzzy PID and
fractional order fuzzy PID (fuzzy FOPID) techniques were developed for the
trajectory control based joint of the platform. Using the dynamic model, the optimum
parameters of the proposed controllers were obtained using PSO. The trajectory
tracking experiments of the controllers optimized by PSO were implemented on the
experimental Stewart Platform, and the control performances of the controllers were
compared. In consequence of this comparison, the best results were provided by the
fuzzy FOPID, fuzzy PID, FOPID and PID controllers, respectively. Especially, the
fuzzy FOPID controller is a highly new approach for trajectory control.

Keywords: Fuzzy Control, Dynamic and Kinematic Model, Fractional Order PID
Control, Particle Swarm Optimisation, PID Control, Robotic Manipulator.
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GIRIS

Bu calismada, seri ve paralel robotlarin kinematik ve dinamik analizlerinin ayrintili

olarak yapilmasi, yoOriinge takip kontrolorlerin gelistirilmesi ve deneysel robot

iizerinde etkili bigimde uygulanmasi amaclanmistir. Bu tezin kapsaminda sunulan

baslica katkilar asagida liste halinde verilmektedir.

i

il.

111

1v.

Eklem uzay1 hizlar ile kartezyen uzay: hizlar1 arasindaki iliskiyi veren Stewart
Platform’un Jacobian matrisi, iki farkl sekilde ¢ikarilmistir. Jacobian matrisinin
dogru bir sekilde elde edilmesi, hem eklem hem de kartezyen uzayinda ters

dinamik modelin dogru sekilde elde edilmesi agisindan dnemlidir.

6-6 Deneysel Stewart Platform yapisina ait tam dinamik model (kati govde
dinamigi ve eyleyici dinamigi), Lagrange formiilasyonu kullanilarak iki farkli
Jacobian matrisine gore tiiretilmistir. Elde edilen iki farkli dinamik modelin
dogrulugu, yapilan deneylerle gosterilmistir. Ileri seviye kontrolii icin dogru bir

dinamik model gerekir.

Stewart Platform manipiilatoriin kontrol performansini, 6zellikle eklem esasli
yoriinge takip performansini gelistirmek i¢in geleneksel PID, kesir dereceli PID,
bulanik PID ve kesir dereceli bulanik PID kontrol yapilar1 gelistirilmistir. Ayrica,
elde edilen tam dinamik model kullanilarak etkili bir arama teknigi olan pargacik
siirii optimizasyon algoritmasi ile bu kontrol yapilara ait parametrelerin en iyi

degerleri bulunmustur.

Optimize edilen kontroldrlerin performansi, bacaklara ait yoriinge takip hatalarmna
ve kontrol sinyallerine gére deneysel olarak karsilastirilmistir. Bu karsilastirma

sonucu en 1y1 cevabi, kesir dereceli bulanik PID kontrol yapisi tiretmistir.



Bu tezin icerik cercevesi 7 bolim seklinde organize edilerek asagidaki gibi

olusturulmustur.

Boliim 1°de, Stewart Platform manipiilatoriin tarihgesi, paralel manipiilatorler ve seri
manipiilatorler ile karsilastirilmasi, paralel manipiilatorlerde uygulanan kontrol

cesitleri 6zet olarak verilmektedir. Ayrica, tezin amag ve kapsami da yer almaktadir.

Boliim 2°de, Stewart Platform manipiilatoriin eklem esash yoriinge takip kontrolii
icin tasarlanacak olan PID, Kesir Dereceli PID (FOPID) ve Bulamik Mantik
kontrolorlerin literatiir taramasi1 ve bunlar hakkinda ayrintili bilgiler verilmektedir.
Ayrica, kontroldrlere ait parametrelerin 6zelliklerinden, kontrole etkisinden ve dogrusal

veya dogrusal olmayan sistemlerdeki basarimindan s6z edilmektedir.

Boliim 3°te, Stewart Platform manipiilatoriin kontrolii i¢in tasarlanan kontrolorlere ait
parametrelerin ayarlanmasinda kullanilacak parcacik siirii optimizasyon (PSO)

algoritmasi sunulmaktadir.

Boliim 4’te seri manipiilatorlerin kinematigi ve dinamigi hakkinda literatiir caligmasina
ve seri robot kolunun dinamik modelini ¢ikarmada kullanilan yontemlere ayrintili
olarak deginilmektedir. Ayrica, iki serbestlik dereceli diizlemsel bir robot kolunun
dinamik denklemleri verilerek iki farkli yoriinge kontrolii simiilasyon g¢aligmasi
sunulmaktadir. Birinci simiilasyon ¢alismasinda, PSO tabanli bulanik mantik ve PSO
tabanli PID kontrol yOntemleri ile eklem uzayinda yoriinge takip kontrolii
yapilmaktadir. Ikinci simiilasyon ¢alismasinda, iki farkli optimizasyon teknigi olan
PSO ve gergel kodlu genetik algoritma (GA) kullanilarak bu diizlemsel robotun
yoriinge takip kontrolii i¢in kesir dereceli PID kontrolorlerin parametrelerinin
optimizasyonu yapilmaktadir. Bunun yaninda, tasarlanan kontrolorlerin yoriinge

performanslarmin ayrintili olarak karsilastirilmasina yer verilmektedir.

Bolim 5’te, 6 serbestlik dereceli Stewart Platform manipiilatoriin ters kinematik
analizi ve Lagrange formiilasyonu kullanilarak manipiilatére ait kapali formdaki kat1
govde dinamik denklemlerin elde edilmesi gosterilmektedir. Ayrica, Jacobian

matrisinin iki farkli sekilde elde edilmesine yer verilmektedir. Bunun yaninda,



bacaklarda yer alan eyleyicilerin mekanik ve elektriksel dinamiklerin modelleme
icine katilmasmdan bahsedilmektedir. Son olarak, iki farkli Jacobian matrisine gore
cikarilan tiim sistemin dinamigi MATLAB-SIMULINK ortaminda modellenerek
fiziksel robot {izerinde yapilan model dogrulama deneylerine ve sonuglarma yer

verilmektedir.

Bolim 6°’da, literatiirde yapilan c¢alismalara deginilerek Stewart Platform
manipiilatoriin - kontrol performansini, 6zellikle eklem esasli yoriinge takip
performansi gelistirmek i¢cin geleneksel PID, kesir dereceli PID (FOPID), bulanik
PID (Fuzzy PID) ve bulanik kesir dereceli PID (Fuzzy FOPID) kontrol yapilarmnin
gelistirilmesine yer verilmektedir. Ayrica, Stewart Platform manipiilatoriin tam
dinamik modeli kullanilarak PSO algoritmasi ile bu kontrolorlere ait parametrelerin
en 1yl degerlerinin bulunmasi gosterilmektedir. Bunun yaninda, PSO tabanli bu
kontrolorlerin eklem esasl yoriinge kontroliine dayanan yoriinge takip dogrulugunu,
saglamligini ve kararliligini degerlendirmek amaciyla gerg¢ek robot iizerinde yapilan
deneylere yer verilmektedir. Son olarak, yapilan her bir deneyde, bu kontrol yapilar1
altindaki deneysel robotun gercgeklestirdigi konumlar, bacaklarda meydana gelen
konum hatalar1 ve kontrol sinyalleri temel alinarak performans karsilastirmasi

yapilmaktadir.



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Robotik alaninda, geleneksel seri manipiilatorlere gore paralel manipiilatorler,
yiiksek dogruluk, yiiksek saglamlik, yliksek hizda calisma ve yiiksek yiik
kapasitesine sahip oldugundan bunlara olan ilgi son zamanlarda artmaktadir. Bu
istiinliiklerinden dolayi, paralel manipiilatorler; hava tasit1 simiilatorleri, mikro
konumlandirma, hafif metal isleme, tibbi operasyonlar ve petrol platformlar1 gibi
bircok uygulamada yer almaktadir. En yaygin paralel manipiilatorlerden birisi de
Stewart Platform™udur [1]. Literatiirde bu manipiilatdre Stewart Platform’u denildigi
gibi, Gough’nun Onerisiyle tam paralel hal alan manipiilatore Gough-Stewart
platformu da denmektedir. Paralel bir manipiilatoriin uzayda 3 yonde Oteleme 3
yonde de donme hareketi yaparak ucus simiilatorii olarak kullanma fikrini ortaya ilk
atan kisi Stewart oldugundan Stewart Platform Manipiilatorii (SPM) ismi daha

yaygindir [2].

Hareketli

Platform™\/: : SN, \

Kiiresel Mafsal

. Dogrusal
\ Eyleyici

®
Sabit
Platform

Sekil 1.1. Genel bir Stewart Platform’u [2]



Sekil 1.1°de gosterildigi gibi Stewart Platform’u, her iki ucunda kiiresel mafsal veya
bir ucunda kiiresel diger ucunda {iniversal mafsal bulunan alt1 adet bacak ile birbirine

baglanmus, biri sabit digeri hareketli iki adet platformdan olusur.

Her bacak, prizmatik bir eklemle birbirine baglant1 yapilan bir silindir ve bir
pistondan olusur. Bacagin st kismi kiiresel eklemle hareket eden platforma (iist
tabaka), alt kism1 ise evrensel eklemle sabit platforma (alt tabaka) baglanir. Her
prizmatik eklem, dogrusal vidali bilye (jaklar), disli ve kasnak gibi gii¢ iletim
elemanlar1 vasitasiyla DC motor, dogrusal motor ya da hidrolik eyleyici tarafindan

surulir.

1.2. Robotlarin Stmiflandirilmasi

Cesitli kriterler kullanilarak robotlar genis bir sekilde siniflandirilabilir. Tsai [2],
robotlarin serbestlik derecesine (degree of freedom, DOF), kinematik yapisina,
siirme teknolojisine, ¢alisma uzay1 geometrisine ve hareket kontrol karakteristigine

dayali smiflandirma yapmastir.

Serbestlik derecesi acisindan, uzamsal robotun c¢alisma uzayr genel olarak 6
boyutludur (x,y,z,¢,y,0). Bu nedenle, 6 serbestlik dereceli gorevleri yerine
getirmek i¢in en az 6 boyutlu eklem uzayina ihtiya¢ duyulur. Boyle bir robot, genel
amagcli bir robot olarak smiflandirilir. Eger eklem uzaymnin boyutu 6’dan az ise robot
eksik eklemlidir (deficient), 6’dan fazla ise robotun eklemleri gereginden fazladir

(redundant).

Kinematik yap1 acisindan robotlar, yapisal topolojilerine dayali olarak smiflandirilir.
Eger robotun kinematik yapis1 acik zincir bi¢ciminde ise seri robot olarak adlandirilir.
Seri robotlara endiistride en ¢ok kullanilan PUMA o6rnek olarak gosterilebilir.
Yapisal olarak mekanik kapali dongii zincirlere sahip olan robotlar, paralel robotlar

olarak adlandirilir. Bu manipiilatrlere 6rnek olarak Stewart Platform’u gosterilebilir.

Stirme teknolojisi acisindan robotlar, eyleyici elemanlarina (actuator) dayal

siniflandirilabilir. Bunlar, elektrik, hidrolik ve piinamatik gibi elemanlardir. Islem



hizmna ve yiik kapasitesine dayali olarak bu elemanlar belirlenir. Ornegin 6 serbestlik
dereceli bir paralel robotta, daha agir yiik tasiyabilmek ic¢in hidrolik silindirli

eyleyiciler kullanilir.

Temel tanim olarak robotlarin ¢aligma uzayi, ug isleveinin (end-effector) erisebildigi
uzaym hacmidir. Ayn1 zamanda robotun “gdrev uzay1” olarak da ifade edilir. Ornek
olarak, kartezyen robotlar (ilk {i¢ bagm tamami prizmatik eklem), {i¢ Otelemeli
calisma uzay1 olusturur. Silindirik robotlar (ilk bag doner, ikinci ve iiglincii bag
prizmatik eklem) ve kiiresel robotlar (ilk iki bag doner, li¢lincii bag prizmatik eklem),
silindirik ve kiiresel koordinatlar kullanarak ifade edilebilen ¢alisma uzayma sahip
robotlardir. Paralel manipiilatorde calisma uzayi ise hareketli platformun agirlik
merkezine yerlestirilen koordinat sisteminin merkezinin ulasabilecegi bolge diye

tanimlanir.

Son olarak, hareket kontrol karakteristii acgisindan robotlar, noktadan noktaya
hareket ya da siirekli yoriinge hareketine dayali olarak simiflandirilir. Noktadan
noktaya harekete, nokta kaynagi, tutma ve yerlestirme, yiikkleme ve bosaltma
seklindeki uygulamalar 6rnek olarak verilebilir. Siirekli yoriinge hareketi i¢in sprey

boyama, ark kaynagi ve yapistirma gibi uygulamalar gdsterilebilir.

1.3. Paralel Robotlar

Paralel robotlar, hareketli platformu sabit platforma en az iki noktada birbirinden
bagimsiz kinematik baglant1 elemanlariyla baglayan kapali ¢cevrimli yapilardir. Bu tiir
kapali cevrimli kinematik yapilardan en ¢ok kullanim alani bulan Stewart’m gelistirdigi

mekanizmadir.

Paralel robotlar ilk kez ortaya ¢ikisindan itibaren bircok kullanim alani bulmustur.
Gough, 1947°de Dunlop lastik endiistrisi i¢cin lastiklerin asinmasi ve yipranmasini test
edecek alt1 serbestik derecesine sahip bir paralel mekanizmanimn tasarimimni ve temel
ilkelerini sunmustur. Dunlop firmasi, 1955°te Sekil 1.2°de goriildiigii gibi Gough’un
tasarladig1 islevsel bir prototip yapmustir. Bu paralel mekanizma, birbirine 6 dogrusal

prizmatik eyleyiciler ile baglanmis biri sabit digeri hareketli olmak iizere 2



platformdan olugmaktadir. Bu mekanizmanin hareketli platformu, bir top ve soket
eklem ile prizmatik baglara baglanir. Sabit platform ise evrensel bir eklem ile her bir
baga baglanir. Yeni konum ve yonelimleri elde etmek i¢in hareketli platform,
baglant1 vidalar1 el ile dondiirilmesiyle ayarlanir. Lastik, hareketli platforma

yerlestirilir ve bir tasima band1 lizerinde siiriiliir [3].

Sekil 1.2. 1955°te yapilan ilk Gough
Platform lastik test makinesi [3]

2000 yilinda, hareketli platformun konum ve yoOnelmesini otomatik olarak
ayarlayabilen bilgisayar destekli bir arabirim kullanilarak, Dunlop lastik test
makinesinin yeni bir versiyonu gelistirildi. Sekil 1.3’te, hala islevsel olan ve

giliniimiizde de kullanilan Dunlop lastik test makinasi gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Gelistirilmis Gough Platform lastik test makinesi



1965 yilinda Stewart, alt1 serbestlik derecesine sahip bir paralel mekanizma
onermistir. Makalesinde ugus simiilatorleri, okyanusta petrol ¢ikarma platformlar1 ve
coklu kablo vinglerini iceren birka¢ paralel robotik tasarimini gelistirmistir. Sekil
l.4.a’da Stewart’m oOnerdigi ucus simiilator tasarimi goriilmektedir. Stewart
tarafindan Onerilen mekanizma giinlimiizde Stewart Platform’u olarak anilan
mekanizmadan biraz farkliydi. Ortaya atilan mekanizma 6 serbestlik dereceli, her biri
zeminle baglantili 6 motora sahip bir mekanizmaydi. Uggen bigimli hareketli {ist
platform kiiresel mafsallarla bacaklara bagliydi. Stewart’in tasarladigi paralel

mekanizma Sekil 1.4.b’de gosterilmektedir.

Hareketli Platform

T ¥,

fox Sabit Platform /g -
Hareket Yonii

(a) (b)

Sekil 1.4. Ucus simiilatorii (a) ve Stewart’in onerdigi paralel mekanizma mimarisi [1]

Stewart, birka¢ yil once yapilan Gough platformunun farkli tasarimini Onerdi.
Robotik alaninda Stewart Platform tasarimi fazla ilgi gormezken Stewart’in 6nerdigi
tasarimlar1 da kapsayan Gough platformun g¢esitli tasarimlari ¢ok biyiik ilgi
gormiistiir ve giinlimiizde kullanilmaktadir. Gough-Stewart Platform mekanizmasi,
biri hareketli digeri sabit olmak iizere iki platformdan olusmakta ve 6 adet prizmatik

bag ile paralel olarak hareket ettirilmektedir.

Stewart Platform’u, kullanilan eklem tiirlerine goére ve bag sayilarina gore
isimlendirilir. Eklem tiplerine baktigimizda, U {iniversal, P prizmatik, R donel, C
silindirik, S ise kiiresel seklindeki mafsallardir. Ornegin, robotun prizmatik
eklemlere sahip bacaklari, alt platforma iiniversal, list platforma kiiresel mafsallarla
bagl ise bu mekanizma UPS eklemli Stewart Platform Manipiilatorii (SPM) olarak

adlandirilir.



Robot manipiilatorleri alaninda literatiire bakildiginda, paralel manipiilatorlerin
arastirilmasi, gelistirilmesi ve Gough-Stewart Platform yapisinin en 6nemli ¢aligma
konular1 oldugu goriilmektedir. Ciinkii arastirmacilar, Stewart tarafindan Onerilen
paralel mekanizmalar1 bircok degisik uygulama alanlarinda kullanilabileceginin
farkina varmiglardir. Endiistriyel tip Gough- Stewart Platform’n ve bazi prototip
paralel mekanizmalar son yillarda gelistirilmistir. Gough-Stewart Platform
manipiilatorlerinin seri manipiilatorlere gore daha iistiin yeteneklere sahip olmalari
ve hava tasit1 similatorleri, mikro konumlandirma, hafif metal isleme, tibbi
operasyonlar, kesme, sekil verme ve montaj gibi islerde kullanilmasi, bu tip
mekanizmalarin tiretimdeki 6zel Onemini gdstermektedir. Sekil 1.5’te bircok

uygulamalarda yararlanilan paralel manipiilator 6rnekleri verilmektedir.

Sekil 1.5. Moog Base (a), Detapod (b), Stewart Platform (c) ve Motion
Chair (d) [4]



Sekil 1.6.a’da, otomobil hareketini simiile etmek i¢in kullanilabilen ayrica eglence
sektoriinde gercek hareketi simiile etmek i¢in de kullanilabilen bir hareket simiilatorii
gosterilmektedir. Sekil 1.6.b’de, sayisal olarak kontrol edilen yer bulucu noktalar ile
kaynak yapmak ve cerceveleme sirasinda araba iskelet kisimlarmin geometrisini
tanimlamak icin Isve¢’te ABB Corporate Research’de gelistirilmis bir Deltapod
gosterilmektedir. Sekil 1.6.c’de, bir NC makinesinde metal kaldirma islemleri i¢in
bir destek araci olarak ya da montaj islemi i¢cin parcalar1 konumlandirmada
kullanilabilen National University of Singapore’de gelistirilmis bir Stewart
Platform’u gosterilmektedir. Selil 1.6.d’de, Almanya’da Traffic Sciences GmbH igin

Wuerzburg enstitiisiinde gelistirilmis bir hareketli sandalye gosterilmektedir.

1.4. Paralel ve Seri Robotlarin Karsilastirilmasi

Paralel manipiilatorler, geleneksel seri manipiilatorlere gore birgok tistiinliige sahip
olmalarina karsin birgok sakincalar1 da vardir. Sonugta her iki sistemin de avantajlari
ve dezavantajlar1 vardir. Seri manipiilatorlerin uzanabildikleri mesafe ve c¢alisma
uzaylari, paralel manipiilatorlere gore daha yiliksektir. Fakat dinamik o6zellikleri
karsilastirildiginda paralel manipiilatérlerin daha iistlin olduklar1 goriiliir. Tekillikler,
calisma uzayi i¢ginde mekanizmanin kontrol edilemedigi konumlar seklinde ifade edilir.
Seri maniptilatorlerde, serbestlik derecesi azaldiginda ve kismi kilitlenmeler meydana
geldiginde tekillik olusur. Seri manipiilatorlerin agik dongiilii yapilarindan dolay1
eyleyici hatalar1 uca dogru toplanarak biiyiir. Paralel manipiilatorlerde baglardan
yalnizca bir kag¢1 eyleyiciler tarafindan hareket ettirilir. Eyleyiciler tabana monte
edilmis oldugundan hareketli parcalarin agirhigi da distiktiir. Boylece, kapali dongii
yapilarmdan dolay1 eyleyici hatalar1 uca dogru eklenerek bilyiimez. Ote yandan, seri
manipiilatorler fazla kati (rigid) degildir. Seri manipiilatdrlerde, zemine bagh
baglardan uca dogru tiim baglar, hem kendinden onceki bag ve motorlarin agirligini
tasiyabilecek kadar biiyiik olmali, hem de istenilen hassasiyeti saglamalidir. Bu
sebeple dinamik performansta diisiis meydana gelir. Seri manipiilatorler agir yiiklerde

ve hizl titresimlerde burkulma egilimindedirler.
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Tablo 1.1. Seri ve paralel robotlarin karsilastirilmasi

Ozellik Seri Paralel
Yk Kapasitesi Diisiik Yiksek
Saglamlik Diisiik Yiksek
Calisma Uzay1 Genis Kiigiik
Tekillik Az Karmagik
Kinematik ve Dinamik Analizi Kolay Zor
Ataleti Diisiik Yiiksek
Yeni diizenlesimi Kolay Zor

Tablo 1.1°de, seri ve paralel robotlar arasindaki genel karsilastirma 6zetlenmektedir.
Sonug olarak, kapali dongii yapidan dolay1 paralel manipiilatorler, ayn1 boyut ve
agirhiktaki seri manipiilatorlere gore daha saglamdir ve 6 eyleyicinin de kuvvet
bilesenleri eklendigi i¢cin ¢ikis kuvveti/manipiilator agirligit  orami  seri
manipiilatorlerden bir derece yiiksektir. Ancak ¢aligma uzaymin darligi, mekanik
tasarimimnin  zorlugu, ileri kinematik ve dinamik hesaplamalar ile kontrol

algoritmalarinin karmasikligi, seri manipiilatorlere gore zayif olan 6zellikleridir.

1.5. Paralel Manipiilatorlerin Analizi

Paralel manipiilatorler ile ilgili kinematik analiz, dinamik analiz ve kontrol gibi bir¢ok

arastirma konusu vardir.

1.5.1. Kinematik analiz

Paralel manipiilatorlerin kinematik analizi incelenirken temel iki kinematik problem ile
ilgilenilir. Bunlar, ters ve ileri kinematik analizlerdir. Bu kinematik analizler,
manipiilatorlerin calisma uzayimi bulmak ve benzetimini yapmak i¢in kullanilir. Paralel
manipiilatorlerde ters kinematik problem, ileri kinematik probleme goére daha kolaydir.
Seri manipiilatorlerde ise ileri kinematik problem daha kolayken ters kinematik
problem daha zordur. Paralel manipiilatorlerin ters kinematik probleminde konum
vektorii ve donme matrisi verilir, bag (bacak) uzunluklari bulunur. Baglanti
noktalarmin konumundan dolayr hareketli platformun yonelimi ve konumunun
bilinmesi, platformun bag uzunluklarinin kolay bir sekilde bulunmasimi saglar. Diger
taraftan, bir paralel manipiilatoriin ileri kinematigi, bacak uzunluklar1 bilindiginde
hareketli platformun konumu ve yonelimini belirler. Stewart Platform ileri kinematik

probleminde, ¢oziilmesi son derece zor ve lineer olmayan bir¢ok denklem vardir.
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Bir¢ok arastirmaci bu denklemlerin ¢6ziimii izerinde ¢alismislardir. Analitik olarak ya
da sayisal olarak ¢oziimler bulmaya calismislar ve bir takim metotlar gelistirmeyi
denemislerdir. Raghavan [5], “siirekli” metot ile ileri kinematik problemini ¢6zebilmis

ve de Stewart Platform’un 40 ileri kinematik ¢6ziimii oldugunu gdstermistir.

1.5.2. Dinamik analiz

Bir manipiilatoriin istenilen gorevi yerine getirirken gerekli kuvvet ve momentleri
tanimlamak i¢in hareketin dinamik denklemleri kullanilir. Bu denklemler, ileri ya da
ters dinamik seklinde temsil edilir. Ileri dinamik; eklemin konumu, hizi ve
kuvvet/torklar1 verildiginde ug islevcinin ivmesinin hesaplanmasma denir. Ileri
dinamik, dogrusal kontrol ve robot manipiilatdrlerin model tabanli kontrolii
gerceklestirilirken kullanilir. Ters dinamik ise eklemin konumu, hizi ve ivmeleri
verildiginde eklem kuvvet/torklarin hesaplanmasina denir. Ters dinamik 6zellikle
hesaplanan tork kontroliinde (Computed Torque Control) kullanilir. Manipiilatoriin
gergek zamanli kontroliinde manipiilatér dinamiginin verimli olarak hesaplanmasi

¢ok onemlidir.

Sonug olarak, ileri dinamikte eyleyici kuvvetler verilerek manipiilator hareketi aranir.
Bu analiz benzetim i¢in kullanilir. Ters dinamik analizinde manipiilatér hareket
ettirildiginde eyleyiciler iizerindeki kuvvet bulunur. Bu analiz de kontrol i¢in

kullanilir.

1.6. Kontrol

Bir manipiilatoriin kontrolii, robotik alaninda 6nemli bir yer teskil eder. Yiik
degisimleri, c¢alisma diizeni degisimleri ve de sistem belirsizlikleri, kontrol

problemini 6nemli kilmaktadir.
Paralel manipiilatérlerin kontrolii, istenilen bir gérev veya tanimlanan bir yoriinge

icin hareketli platformun agirhk merkezinin konum ve yoneliminin dogrusal

eyleyiciler vasitasiyla kontrol edilmesi seklinde ifade edilebilir. Boylece verilen bir
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yol tlizerinde veya bir gorev dogrultusunda hareketli platformun yer degistirmesi

saglanir.

Stewart Platform manipiilatorlerin kontroliinde genel olarak iki kontrol stratejisi
kullanilir. Birincisi, eklem uzay1 koordinatlarinda gelistirilen eklem uzay1 kontrol
yapisi, digeri ise kartezyen koordinatlara dayanarak tasarlanan gorev uzayi kontrol
yapisidir. Hareketli platformun verilen yoriingesine gore, ters kinematik sonucu
hesaplanan referans bacak yoriingelerin takibi kontroliinde, eklem uzay1 kontrol
yapist kullanilir. Bu kontrol yapisinda, 6 bacak uzunlugu uygun bir sekilde kontrol
edilirse paralel manipiilatoriin hareketli platformu, istenilen yoriingeleri takip
edebilir. Gorev uzayi kontrol yapisi ise, platformun kartezyen koordinatlarinda ifade
edilen dinamigine dayali olarak tasarlanir. Her iki kontrol stratejisinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Manipiilatoriin yoriinge hatalar1 dogrudan elde edilebildiginden
gorev uzay1 kontrol yaklasimi daha tercih edilebilir gériinmektedir. Ancak hareketli
platformun hiz ve konumu i¢in 6 serbestlik dereceli bir sensor bilgisine ya da
platformun ileri kinematik bilgisine gereksinim duyulur. Paralel manipiilatorlerde

ileri kinematik, ¢o6zlimii zor ve karmasik bir problemdir.

Yaygin olarak bilinen Stewart Platform’u son derece dogrusal olmayan bir sistem
oldugu i¢in seri manipiilatorlerle karsilastirildiginda kontrol edilmesi daha zordur. 6
serbestlik dereceli Stewart Platform manipiilatériin kontrolii i¢in klasik PID
kontrolorii pratikte uygulanmaktadir. Ancak, paralel bir manipiilatoriin arzu edilen
yiiksek performansini her zaman saglayamayabilir. Bundan dolayi, yoriinge takip
kontrol performansini arttiracak ve model belirsizlikleri ve harici bozucularin
iistesinden gelecek yiiksek seviyeli dogrusal ya da dogrusal olmayan kontrol yapilari
gelistirilir. Stewart Platform’un kontroliinde, literatiirde PD ve PID kontrol, kayma
kip kontrol, ters dinamik ya da hesaplamali tork kontrol, yapay sinir agli kontrol ve

bulanik mantik kontrol gibi kontrol yontemleri kullanilmaktadir.
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2. ROBOT KONTROL SiSTEMLERI

2.1. Giris

Robot kontroloriin tasariminda, kontrol sistemi i¢in dinamik modelin belirlenmesi
gerekir. Dogrusal olmayan dinamikler, eklemler arasindaki dinamik etkilesim, i¢
parametre degisimleri (siirtiinmeler, kiitle ve eklemlerdeki degisimler), dis bozucular,
cok eksenli kontrol ve de siirekli degisen calisma c¢evresinden dolayr Oziinde
karmasik bir kontrol problemi olabilir. Bunun yaninda, bir sistem i¢in elde edilen
teorik model, kontrol altindaki sistemin gercek calisma g¢evresi ile tam olarak

eslesmediginde probemler de artabilir.

Robot kontrol probleminde amag, robotun u¢ noktasmin verilen yoriingeyi en hassas
sekilde izlemesini saglamaktir. Bunun i¢in uygun bir kontrolor tasarimi yapilmalidir.
Genis bir uygulama alam1 bulunan robotlar i¢in yillardir bircok kontrol metodu
gelistirilmistir. Bunlar dogrusal ve dogrusal olmayan iki kisimda incelenebilir.
Sistemin dinamik modeli dogrusal diferansiyel denklemlerle ifade edilebiliyorsa
dogrusal kontrol kullanilabilir. Robot dinamigi dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerle ifade edilir. Bazi1 yaklasimlarla robotun dinamik modeli, dogrusal
diferansiyel denklemlerle elde edilebilmekte ve 6nemli sonuglar alinabilmektedir. Bu

yiizden endiistriyel ortamlarda siklikla dogrusal kontrol yontemleri uygulanmaktadir.

Endiistride kullanilan robot kontrol sistemlerinin biiyiilk ¢ogunlugu nispeten daha
basit olan PD (Orant:1 + Tirev) ve PID (Orant1 + Integral + Tiirev) tipi
kontrolorlerdir. Endiistriyel ¢evrelerde PID kontrol yontemi hala en ¢ok kullanilan
geri beslemeli kontrolordiir. Bu kontrol yonteminin olumlu ve olumsuz ydnleri
bulunmaktadir. Bu tip kontrol sistemlerinin sadece diisiik hizlarda yeterli

olabildikleri yapilan ¢aligmalar ile kanitlanmistir [6].
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Az sayidaki tasarim parametresinin olmasi ve bunlarin performans oOlciileri ile
kolayca iliskilendirilebilmesi ayr1 bir avantaj teskil etmektedir. Buna karsin degisken
sistem parametrelerinin etkisini hesaba katamaz. Bu nedenle dogrusal olmayan
sistemler i¢cin uygun ve istenilen sonuglar elde edilemeyebilir. Sonug olarak, klasik
PID kontrolorler, karmasik derecesi yiiksek dogrusal olmayan sistem yapilarinda

uygun kontrol imkan1 saglayamamaktadir.

Klasik kontrol sistemlerini kullanan endiistriyel robotlarda belirli bir hiz limitinin
iizerine kolayca ¢ikilamamakta, sonug¢ olarak iiretim verimliligi smirlanmaktadir.
Robot kontrol sistemlerinden beklenen ve her gecen gilin artan performans

isteklerinden dolay1 daha gelismis kontrol tekniklerine gereksinim duyulmaktadir.

Fiziksel sistemlerin matematiksel modellerinin ¢ikarilmasi her zaman miimkiin
olmayabilir. Baz1 sistemlerde modelleme dogru sekilde yapilsa bile elde edilen
modelin kontrolor tasariminda kullanimi karmasik problemlere neden olabilir. Bu
gibi durumlarda genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden yararlanilma
yoluna gidilir. Temeli, insanin bir sistemi kontrol etmedeki diisiince ve sezgilerine
bagli davranigin benzetimine dayanan kontrol yontemi, bulanik mantik yaklagimidir.
Bulanik mantik ilk olarak Zadeh tarafindan 1960’1 yillarda 6nerilmis, birgok farkl
bilim alaninda kullanilan dilsel bir tekniktir [7]. Bulanik kontroliin geleneksel kontrol
yontemlerine gore temel avantaji dilsel tanimlar1 kullanarak sistem dinamigi ve onun
karmagikliginin tasarima yansittigir gliclikleri rahatlikla asabilmesidir. Bir
kontroloriin dinamik bir yapiya sahip olmasi, dogrusal olmayan sistemler i¢in tam
olarak bilinmeyen sistem dinamiklerinin ve zamanla degisebilen degiskenlerin
kontroliinde ¢ok etkili olmasini saglar. Bulanik mantik kontrol sisteminde uygun
iyelik fonksiyonlarinin ve bulanik kurallarin bulunmasiyla bu dinamik yapi elde
edilelebilir. Bu dinamik yap1 ile yiliksek perfomansh bulanik kontrol sistemi

endiistriyel alanlarda uygulanabilir.

Kesir dereceli sistemler, sistem derecesi herhangi bir reel say1 olan sistemlerdir. 19.
yy’da ortaya atilmis olmasia ragmen kesir dereceli sistemlerin miithendislik alaninda
uygulamalari, 1990’ yillarda gergeklestirilmistir. Giiniimiizde kesirli hesaplamanin

daha 1yi anlagilmasi, bilim ve miihendisligin bir¢ok alanlarinda kesir dereceli
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kontrolorlerin uygulanmasi ile ilgili ¢caligmalarm artmasi kontrol sistemlerindeki
problemlerin ¢oziimii i¢in farkl bir yontem olarak ortaya ¢ikmasini saglamistir [8].
Bu yonteme gore elde edilen kontrolorlerin analizi, tasarimi, ayarlanmasi ve
uygulanmasi ile alakali yapilan caligmalarin 6nemli oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda, kesir dereceli sistemlerin etkileri elektronik, otomatik kontrol, robotik ve
haberlesme gibi bircok alanda incelenmekte ve bu alanlarda uygulamalari

gerceklestirilmektedir.

Kontrol sistemlerinde yaygin kullanilan kontrolorlerin de kesir dereceli yaklasimdan
etkilendigi goriilmektedir. Endiistriyel ortamlarda genis bir sekilde kulanilan PID
kontrolorler, kesir dereceli integralleyici ve diferansiyelleyici diisiincesi kullanilarak
gelistirilmistir. Kesir dereceli PID kontolor olarak tasarlanan kontrolore ait parametre
belirleme ¢alismalar1 biiyiik ilgi gérmistiir. Giliniimiize bakildiginda, kesir dereceli

kontrolorler ve uygulamalar1 konusunda ¢ok sayida ¢alismalar yapilmistir.

Robot  kontrol sistemlerinde  kullanilan  kontrolorlerin  performanslarinin
karsilastirilmasinda 6nemli kriterler, istenen yoriingeyi izleme duyarhiligi, cevap hizi,
bozucu dis yiikler, kullanilan matematiksel algoritma ve modelleme hatasi olarak
sOylenebilir. Bu caligmada, Stewart Platform’u i¢in tasarlanacak olan PID, Kesir

Dereceli PID ve Bulanik Mantik kontrolorleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.2. PID Kontrolor

Endiistriyel ortamlarda siklikla kullamilan PID kontrolor, diger kontrolor
algoritmalarindan daha fazla yaygin ve genis kullanim alanina sahip bir yapidir.
Bir¢ok geri besleme dongiisii, bu algoritma veya bu algoritmanmn benzerleriyle
kontrol edilirler. PID kontrolorler, otomatik kontroliin bel kemigidir. Proses kontrol,
motor siiriiciileri, otomotiv sektorii, ucgus kontrol gibi endiistri ve kontrol
miihendisiligi ¢aligmalarinin biiyiik ¢ogunlugunda bu kontroldr tipi kullanmaktadir
[9]. Genellikle, sistemde geri besleme varsa basit yapist ve kullanighligindan dolay1

¢Ozlim i¢in bagvurulacak ilk kontrol yontemi PID kontrolordiir.
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Sekil 2.1. PID kontrollii geri beslemeli sistem

Sekil 2.1°de gosterilen PID kontrolor yapisi, oransal (Proportional), integral
(Integral) ve tiirev (Derivative) olan ii¢ kontroloriin toplamindan olugsmaktadir. Hata
degeri (e), referans degeri (1) ile gergeklesen c¢ikis degeri () arasindaki fark: gosterir.
Bu (e) hata sinyali PID kontrolore gonderilir ve kontrolor bu hata sinyalinin hem
tiirevini hem de integralini hesaplar. Kontrol edilen sistemin girisine uygulanacak

olan kontrol sinyali (u); K, ile (e) hata degeri, K, ile (e) hata degerinin integrali ve
K, ile (e) hata degerinin tiirevi ¢arpimlarmin toplamina esittir. Denklem (2.1)’de

PID kontrolorin surekli zaman formundaki ifadesi verilmektedir.

de(t)
dt

ut)=K,et)+K, [e(t) +K, 2.1)

Yukardaki denklemin Laplace doniisiimii alindiktan sonra PID kontroloriiniin

transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
1

U(s) :E(s)(KP +K,—+K, s] (2.2)
s

Bu () sinyali kontrol edilen sisteme gonderilir ve yeni ¢ikis (Y) elde edilmis olur. Bu
(Y) ¢ikis sinyali geri gonderilerek yeni hata sinyali (e) bulunur. Kontrolor, yeni hata
sinyaline ayni islemleri uygular ve bu islem devam eder. Sekil 2.1°de gosterildigi

gibi 3 temel kontrol etkisini birlestiren PID kontoldrde oransal etki (K ,) sistemin
cevap hizmm arttirir, integral etki (K,) sistemde ortaya ¢ikabilecek kalici durum

hatasm sifirlar ve tiirev etki (K, ) de sistemin cevabindaki titresimleri bastirir, agimai

azaltir. Buna gore PID kontroldr, kontrol edilen sistemde sifir siirekli rejim hatasi

olan, asimsiz hizli bir cevap saglar.
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2.3. Kesir Dereceli PID Kontrolor

Cok onceden bilinen “Kesirli Matematik™ konusu, son 10 yilda kullanimmin artmasi
ile kesir dereceli kontrol sistemleri de dahil olmak {izere bir¢ok alanda yapilan
calismalara Onciiliikk etmistir. “Kesirli Matematik™ aslinda, ismi tam dogru olmayan
bir ifadedir. Daha dogru bir tanimlama yapilirsa, “derecesi tamsayir olmayan
tirevleme ve integrasyon” seklinde ifade edilebilir [10]. Dolayisiyla, kesir dereceli
sistemler, tlirevlerinin dereceleri herhangi bir reel say1 olan diferansiyel denklemlerle

ifade edilen dinamik sistemlerdir.

Kontrol sistemleri ile ilgili problemlerin ¢6ziimii i¢in farkli bir ydntem olarak ortaya
cikan kesir dereceli dinamik sistemler, kontrol sistemlerinde de genis kullanim alani
bulmaktadir. Kesir dereceli kontrol sistemleri, giic elektronigi, sistem tanimlama,
robotik uygulama, sulama kanal kontrolii, mekatronik sistemler ve 1s1 transferi
sistemleri gibi endiistriyel ve ¢esitli kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir [11-

22].

Genis bir yelpazede kullanilan kontrolorlerin de kesir dereceli sistemlerden
etkilendigi goriilmektedir. PID kontroldrlerin endiistriyel ortamlarda yaygmn bir
sekilde kullanimi, arastirmacilar1 daha 1yi tasarim yontemleri ya da alternatif
kontrolorler bulma konusunda calismaya yonlendirmistir. Buna 6rnek olarak, genis
bir yelpazede kullanilan PID kontroloriin kalitesini ve saglamligmni arttirmak
amaciyla, kesir dereceli integralleyici ve diferansiyelleyici diisiincesi kullanilarak
PID kontrolor yeniden tasarlanmistir. Tasarlanan kesir dereceli bir PID kontrolor, A

dereceli integratdr ve u dereceli tiirevi igeren bir PID kontroloriin genellestirilmis

sekli olan PI*D* kontroldr olarak ortaya ¢ikmustir.

Kesir dereceli PID (PI*D*) kontroldr fikri ilk olarak Podlubny [23] tarafindan
genellestirilmis PID kontrolor olarak sunulmustur. Bu c¢alismadan sonra kesir

dereceli kontrolorler ve uygulamalar1 konusunda ¢ok sayida calismalar yapilmustir.
Bu calismalarda, PI*D* kontroldriin tasarimina, frekans bolgesi yaklasimlarma,

kesir dereceli tiirev ve integrallerin ayristrma semalarma ve PI*D* kontroldrii

kullanilarak yapilan frekans tabanli calismalara yer verilmistir [24-29].
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PI*D* (FOPID) kontrolérii tasarlanirken hesaba katilmasi gereken birgok yon
vardir. Tasarim swasmnda FOPID  kontroloriin - igerdigi 5  parametrenin

(K,.K, K;,2,u) ayarlanmasi gerekir. Bu sebeple, FOPID kontroloriin, genellikle

bozucu etkilere, yiiksek frekans giiriiltiisiine ve sistem modelindeki belirsizliklere
kars1 saglam olmasi istenir. Boylece, FOPID kontroloriin ayarlanma ydntemindeki

sinirlamalarin hepsi g6z 6ntinde bulundurularak x,.K,,K,,4 ve u parametrelerin en

iyl degerleri bulunabilir. Verilen sinirlamalar altinda FOPID kontroloriin en iyi
parametrelerini bulmak i¢in bir yontemin gelistirilmesi amag¢lanmalidir. Ancak,
gelistirilen yontem giivenilir ve basit olmalidir. Bu gereksinimleri saglayacak 1yi bir
ayarlama yontemi olarak esnek programlamayi (Soft Computing) olusturan yapay
sinir aglari, bulanik mantik ve evrimsel algoritmalar goziikmektedir. Bu
yontemlerden evrimsel algoritmalari, dogal genetigi, yapay sinir aglari insanin sinir
ve 0grenme yapisini, bulanik mantik ise insanin diisiinme bi¢cimini modelleyerek

¢OzUm arar.

Dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde FOPID kontroloriin parametrelerini
optimize etmek oldukca zordur. Bu parametreleri otomatik olarak optimize edecek
verimli ve etkili kiiresel bir yaklasima gereksinim duyulur. Bundan dolay1, evrimsel
yaklagimlara dayanan Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms - GA) [30-32],
Diferansiyel Gelisim algoritmasi (Differential Evolution — DE) [33] ve Parcacik Siirii
Optimizasyon algoritmasi (Particle Swarm Optimisation — PSO) [34-36] gibi son
zamanlarda popiiler olan popiilasyon tabanli en iyileme algoritmalari, FOPID

kontroldriin parametrelerini optimize etmek i¢in onerilmektedir.

Kesir dereceli kontrol sistemlerin bilgisayar ortaminda analizini yapabilmek i¢in bir
takim programlara gereksinim duyulmus ve bu konuda c¢aligmalar yapilmstir.
Literatiire bakildiginda, kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi i¢in Oustaloup
tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan ilk uygulama, kesir dereceli
sistemlerin dayanikli kontrolii anlamina gelen CRONE (Commande Robuste d’Ordre
Non Entier)’dur [37-40]. MATLAB ortaminda kesir dereceli sistemlerin dayanikli
kontrolii i¢cin gelistirilmis olan CRONE programi, Matematik Arag¢lar1 modiili,
Kesirli Model Tanimlama modiili ve CRONE CSD (Control System Design)
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modiilii olmak iizere 3 modiilden olusmustur [37]. Her modiil kesirli tiirevin 6zel
bazi uygulamalar1 ile ilgilenir. Valerio [41], 2005 yilinda “Toolbox ninteger for
MATLAB v. 2.3” adli, MATLAB ortaminda calisan bir program yayinlamistir.
Valerio’nun gelistirdigi NINTEGER programi, hem zaman bdlgesinde, hem de
frekans bolgesinde kesir dereceli, tek giris tek ¢ikis kontrolorler tasarlamaya yarayan
MATLAB ortammda yazilmis bir programdir. Bu program sayesinde, frekans ve
ayrik zaman bdlgelerinde kesir dereceli kontrolorler tasarlanabilir. Kontrolor
tasarimindaki kesir dereceli tiirevler olusturmak i¢in 30’dan fazla formiil ve yaklasim
mevcuttur. Ayrica, kesir dereceli PID yapilarida Toolbox’in iginde dogrudan vardir

ve Sekil 2.2°de gosterilen bir simiilink kiitiiphanesi igermektedir.

JRI=TEY

File Edit View Formab Help

Ol d&S| L BR| D

nid - nipid [

Fractional derivative Fractional PID

Ready |100% LLocked i

Sekil 2.2. NINTEGER programin simiilink
kiitiiphanesi

Bu tez agamasinda Stewart Platform’unun kontroloriinde kullanilan, parametreleri
optimize edilmis FOPID kontrolorii i¢in yaklasik transfer fonksiyonu, NINTEGER
programinda bulunan “nipid” fonksiyonu kullanmilarak elde edilmistir. Bu
Toolbox’larin disinda farkli bir caligma olarak Senol [42], tez ¢alismasinda UFT-
FOCS (User Friendly Toolbox for Fractional Order Control) olarak adlandirdig: bir
program gelistirmistir. Gelistirdigi bu program ile tamsay1 dereceli ve kesir dereceli
sistemlerin zaman bolgesinde birim basamak tepkisi, frekans bdlgesinde de Bode,
Nyquist ve Nichols grafikleri kolayca elde edilebilmektedir. Bu grafikler parametre
belirsizligi iceren tamsayr dereceli ve kesir dereceli sistemler i¢in de elde
edilebilmektedir. Ayrica parametre belirsizligi iceren sistemlerin Bode ve Nyquist

zarflarin elde etmek icin gerekli olan algoritmalar da programa dahil edilmistir.
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2.3.1. Kesirli matematigin gelisimi

Kesir dereceli sistem, kontrol edilmek istenen sistem ya da kontroloriin kesir dereceli

diferansiyel denklemlerle ifade edilmesine denir. ilk olarak 1695 yilinda L Hospital,

tiirevin derecesindeki (%) n degerinin kesirli oldugu durumda tiireve nasil bir
X

anlam yiiklenecegini fikrinden Leibniz’e bahsetmis ve o zamandan beri kesirli
matematik 1ilgi ¢ekmeye baslamistir. Daha sonralari bu konudaki sistematik
calismalar 19. yy baslarinda ve ortalarinda Liouville (1832), Holmgren (1864) ve
Riemann (1953) tarafindan gerceklestirilmistir [42]. 1884 yilinda gelistirilen
genellestirilmis operator teorisi genisletilerek rasyonel, irrasyonel, pozitif, negatif,
reel veya kompleks olabildigi tiirev operatorlerini de kapsamistir [43-44]. Podlubny
[44], calismasinda diferansiyel ve integralin notasyonlarinin genellestirilmesi icin
birka¢ yaklasim ele almis, istenilen keyfi mertebeden kesirli tiirev ve kesirli
integraller ve bunlarin ozelliklerine yer vermistir. Ayrica kesirli diferansiyel

denklemler bu ¢alismada bilhassa ele alinmuistir.

Kesirli tiirevler ve kesirli integraller dogrusal olmayan kesirli diferansiyel
denklemlerin ¢6zlimlerinde kullanilmigtir. Kesirli diferansiyel denklemlerinin
¢cOzlimleri ayirma yontemi tlizerinden elde edilmistir. Genel olarak dogrusal olmayan
kesirli diferansiyel denklemlerden tam ¢6ziime ulasilabilir bir yontem yoktur. Sadece

yaklasik ¢ozlimler tiiretilmistir.
2.3.2. Kesirli matematigin temel kavramlari

Bir F(¢) fonksiyonun kesirli integral veya tiirevini dogrudan hesaplamak cok zor
oldugundan bazi yaklasiklik tanimlarindan faydalanilir. Bu konuda en ¢ok kullanilan
tanimlar Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve Caputo tanimlaridir [42,44-45].
Tamsay1 derecesine karsilik gelen en genel tanim, Denklem (2.3) ile verilen Riemann

ve Loiuville [44-45] yaklasimlaridir.

aD,”f(t):r( 1 Al dr, n—-1<a<n (2.3)

n_a) dt" g (f—T)a_n+]
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F() Euler’in gama fonksiyonu, a ve ¢ sirasiyla alt ve {ist smir, a, tiirev ve integralin
derecesi (ondalik veya karmasik say1 olabilir). D ise, siirekli zamanli bir integro-

diferansiyel (integrotiirev) olarak adlandirilan operatordiir.

Sistem teorisinde dinamik davraniglarin analizi i¢in genellikle transfer fonksiyonlari
kullanilir. Kesir dereceli sistemlerin siirekli transfer fonksiyonlar1 Laplace doniistimii
yardimiyla elde edilir. Laplace doniisiimiiniin kesir dereceli sistemler i¢in en genel
formiil asagida verildigi gibidir [45]. Buna gore, tam say1 olamayan n (n € R, ) i¢in

x(¢) sinyalinin n. dereceden tiirevinin Laplace doniigiimii:
® m—1

LD x(0)}=[ e, D x(0)dt= 5" X(5) =Y 5" D} x(0)] um =1 <1 > m (2.4)
0 k=0

Denklemde kullanilan m tamsayidir. Hem simiilasyonlarda hem de donanimsal
uygulamalarda kesir dereceli s’e sahip fonksiyonu kullanmak pek uygun degildir. Bu
ylizden bu fonksiyonu tamsayi dereceli bir transfer fonksiyonuna benzetmek
gerekmektedir. Kesir dereceli transfer fonksiyonunun, yaklasik olarak tamsayi
dereceli transfer fonksiyonu seklinde hesaplanabilmesi i¢in, sonsuz sayida kutup ve
sifirlar igermelidir. Yine de, sonlu sayida sifir ve kutuplar iceren kabul edilebilir
yaklagimlar da elde etmek miimkiindiir. Yaklasim teknikleri vasitasiyla kesir dereceli

transfer fonksiyonlari, tamsay1 dereceli transfer fonksiyonlarina donistiiriilebilir.

En 1yi bilinen tekniklerden birisi Oustaloup tarafindan 6nerilen Crone yaklagimidir
[37]. Bu yaklasim, N kutuplar ve N sifirlarin yinelemeli bir dagilimimi kullanir.

Yaklasik transfer fonksiyonu asagida ifade edildigi gibi elde edilir [37].

svzkH

el

Yaklasim hesaby, [w,;®,] frekans arahiginda gegerlidir. Denklemdeki esitligin her

iki tarafi, 1 rad/s birim kazancma sahip olabilmesi amaciyla £ kazanci ayarlanir.

Kutup ve sifirlarin sayisini1 gosteren N, onceden segilir. Sonugta yaklasik olarak elde
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edilen transfer fonksiyonun iyi bir performansa sahip olmasi sunlara baghdir: diisiik
degerler daha basit yaklasimlari iiretir, ama hem kazan¢ hem de faz sekillerinde
dalgaciklar (ripples) olusabilir. N sayisin1 arttirarak bu dalgaciklar yok edilebilir. Bu

defa da, N arttigindan dolay1 yaklasim stireci hesapsal olarak agirlasacaktir.

Denklem (2.5)’te verilen kutup ve sifirlarin frekanslar1 asagida verilen ifadeler ile

hesaplanir.

®,, =0 (2.6)
o, =0,,& n=L.,N (2.7)
O, ,=0,,1n n=1.,N-1 (2.8)

€= (‘O%JVN (2.9)
n= (w%l)(]_% (2.10)

Denklem (2.5)’in tersini alarak v <0durumu g6z Oniinde bulundurulabilir. Eger
|v| > 1 ise, yaklagim yetersizlesir ve genel olarak bu, kesir dereceli s’in asagida ifade

edildigi gibi bollinmesine neden olur.
s'=s"s’, neZ, 56[0,1] (2.11)

Denklemdeki son terim olan s° *min yaklasimi hesaplanir. Yaklasim islemi, asagida

belirtilen adimlarla yapilabilir.

-[lw,;w, ] frekans aralig1 ve N, uygun bir sekilde se¢ilir.
- Denklem (2.7) ve (2.8)’den ,,, ve @, ,,, parametreleri hesaplanir.

- Denklem (2.5) ile de tamsay1 dereceli transfer fonksiyonu elde edilir.
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2.3.3. Kesirli matematigin PID kontrol sistemine uygulanmasi

Yapilan ¢aligmalarda sunulan kesir dereceli PID kontrolor genellestirilmis olarak reel
dereceli integalleyici ve reel dereceli tiirevleyici halinde PI”*D* olarak verilmistir.

PI* D* kontroldriin diferansiyel denklemi asagida verildigi gibi ifade edilir.
u(t) = k,e(t)+ kD e(t)+k,D'e(t) (2.12)

Laplace doniistimii yardimi ile FOPID nin siirekli transfer fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilir.
G,(s)=K,+K,s" +K,s" (2.13)

Verilen bir sistem i¢in FOPID kontroloriin tasariminda & ,, K, K, ve ondalik dereceli

A,u olmak iizere toplam 5 parametre en iyi olarak hesaplanir. Sekil 2.3’te
gosterildigi gibi bu tip kontrolor klasik PID kontroloriinii genellestirir ve noktasaldan
yilizeysele dogru acar. Detayli bir sekilde ifade edilirse; Sekil 2.3.(a)’da A=1 ve p=1
icin tam dereceli PID kontroloriin A-p diizlemdeki gosterimi, (b)’de ise kesirli halinin
diizlem tizerindeki gosterimi verilmistir. Tam dereceli kontroldr diizlem iizerinde 4
nokta ile ifade edilirken, kesir dereceli kontrolor tarali alandaki sonsuz nokta ile ifade
edilebilir. Bu durum, kontrol edilecek sistemin dinamigi iizerine daha esnek bir

miidahalenin s6z konusu oldugu anlamina gelmektedir.

K H

i IPD JID . PID
H= H = Ry
s
0. 0.9
PI PI
—— o » /] > A
P A=1 P A=1

(a) (b)
Sekil 2.3. Klasik PID (a), Kesir dereceli PID’nin P-I-D diizlemi (b)

24



2.4. Bulanik Sistemler

Fiziksel sistemlerin matematiksel modellerinin ¢ikarilmas: her zaman miimkiin
olamayabilir. Bu durumlarda fiziksel sistemin yapisi ve kontrolii hakkinda bilgiye
sahip kisilerin tecriibesine bagvurmak gerekir. Bu ise Bulamik Mantik sistemi ile
miimkiin olabilir. Bulanik mantik sisteminde, uzman kisilerden, dilsel ifadeler olarak
alinan bilgiler, bulanik mantik kurallariyla ifade edilir. Ayrica, matematiksel modeli
tam olarak bilinmeyen ve dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilir. Bulanik
mantigin amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1518inda, tutarh ve dogru
kararlar vermelerini saglayan diisinme ve karar verme mekanizmalarinin

modellenebilmesidir.

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesi’nden
Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini yaymlamasiyla duyuldu [46].
Yaymlanan “bulanik kiimeler” isimli makalesinde, bir sistemdeki karmasikligin
yarattig1 belirsizligin farkli goriiniimlerini ve kisilerin algilama farkliliklarini ele
almistir. Zadeh’e gore, bir sistemdeki karmasiklik arttikg¢a, sistemi betimleyen
ifadelerin anlami1 azalmakta ve anlamli ifadeler de belirsizlige dogru gitmektedir.
Zadeh, bulanik kiime kavramini ortaya attiktan sonra 1968'de bulanik algoritmalar,
1970'te ise bulanik karar verme yontemlerini agiklayan bir makale yayimlamistir.
1973'te Zadeh, "Kompleks sistemlerin ve karar verme islemlerinin analizine yeni bir
yaklagim" adiyla bulanik kontroliin temelini atan bir makale yayimladi. Zadeh bu
makalesinde dilsel degiskenleri ve insan bilgisini formiile etmek i¢in "EGER-O

HALDE (IF — THEN)" kurallarini kullanmay1 6nerdi [47].

Bir kavrami, bir amac1 ve bir sistemi tanimlayan ifadelerdeki belirsizlige veya kesin
olmama durumuna bulaniklik denir. Bulanik Mantik insanlarin her giin kullandig1 ve
davraniglarinin - yorumlandig1 yapiya ulasilmasini saglayan matematiksel bir
disiplindir. Diinyadaki bazi olaylar1 agiklamak i¢in kesin tanimlamalar yapabilmek
imkansizdir ve olaylarin ¢ogu belirsizlikler ve dogrusal olmama o6zellikleri tasir.
Terimler ya da olgiiler kesin olarak tanimlanip dlgiilemediginden insanlar giinliik
hayatta genelde, dilsel niteleyiciler (soguk, hafif soguk, 1lik, sicak, ¢ok sicak vb) gibi

belirsiz (kesin olmayan) ifadeler kullanirlar. Bulanik mantik sistemi de bazi sorulara
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basitce evet-hayir cevabi verilemeyen durumlar1 kapsar. Bulanikligim ve bulanik

mantigin temeli de budur.

1965 yilinda ortaya ¢ikan bulanik mantik kavrami, modele dayali kontrol
sistemlerine iyi bir alternatif sunmustur. Ilk olarak 1975 yilinda Mamdani tarafindan
buhar makinesinin kontrolii amaciyla kullanilan bulanik mantik, makinelere
insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden, onsezilerinden
yararlanarak calisabilme yetenegi verilmistir [48]. Bundan bir y1l sonra Mac Vicar-
Whelan ise kontrolor tasariminda PD (oranti-tiirev) ve PI (oranti-integral) yapisina
benzeyen standart kurallar kullanilmasimi oOnermistir [49]. Bulanik kontrol
1980’lerden itibaren endiistride, otomotiv, metro sistemi, niikleer reaktor, asansor ve

ving kontrolii, ev aletleri gibi konularda sik¢a uygulama alani bulmustur [50-51].

Gelismis kontrol sistemlerinde bulanik mantigin basar1 ile kullanilmasi, bu
sistemlerin insanlarin kesin olmayan bilgiler 1518inda dogru karar vermelerini
saglayan karar verme mekanizmalarint modelleyebilmesine dayanir. Boylece bulanik
mantik kontrol, sistemin kesin matematik modeline ihtiya¢ duyan klasik kontroliin
yerini alir. Klasik kontrolde gercek sistem davranislari kesin matematiksel ifadelerle
modellenmeye calisilirken, bulanik mantik kontroliinde insan bilgisi, deneyimi ve

mantig1 6n plandadir [52].

2.4.1. Bulanik kiimeler

Klasik kiime teorisinde, kesin sinirlamalar ile verilen bir elemanin tanimi, ya kiimeye
aittir ya da ait degildir seklinde yapilir. Ancak dogal diller, tam bir matemetik tanimi
olmaksizin “kisa, ¢ok sicak™ gibi bir hayli belirsizlige sahiptirler. Kesin bir kiime tam
olarak bdyle seneryolar1 barindiramayabilir. Bulanik kiime teaorisinde, 0 ile 1
arasindaki degerlerde tanimlanan bir iiyelik fonksiyonu bu problemi ¢6zebilir. Biraz
daha genisletirsek, kesin sinirlamalar1 olan bir kiime, bulanik bir kiimenin alt kiimesi
olarak diisiiniilebilir. Kesin bir kiime ve bulanik bir kiimenin matematiksel tanimlar1

asagida verilmektedir.
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Tanim 1: X bir nesneler uzayi, x de bu uzaya ait bir eleman olsun. A kiimesi de bu
X’in alt kiimesi olan bir klasik kiime olsun. Bu durumda her bir x i¢in bu A kiimesine
aittir ya da ait degildir. Her bir x eleman1 i¢in bir karakteristik fonksiyon (I, (x) €
{0,1}) tamimlayarak, klasik A kiimesini (x,0) veya (x,1) sirali ikililerle temsil edebilir.
A= {(X,I A(x))| X € X}. Bu gosterim x elemanmin A kiimesine ait olup olmadigimi

gosteren bir gosterimdir.

Tanim 2: X nesneler uzayi, x’de bu uzaya ait bir eleman olsun. X uzay1 altinda
tanimlanan bulanik A kiimesi, 4 = {(x, U, (x)) |lxe X }s1ra11 ikililerden olusur. p, (x),
bulanik A kiimesi icin lyelik fonksiyonudur (Membership Function). X’in her bir
elemanini1 0 ile 1 arasinda bir tiyelik derecesine eslemek icin iiyelik fonksiyonu belli

bir araliga getirilir.

Sekil 2.4. n, (x) tiyelik fonksiyonu

Yukaridaki tanimlamalara 6rnek olarak Sekil 2.4'te gosterilen iiyelik fonksiyonu ele
alinirsa, kiimenin elemani olma veya olmama hali belirli liyelik dereceleri ile ifade
edilmektedir. Buna gore X nesneler uzayr kiimesi tamsayilar kiimesi olmak {izere
“2’ye yakin sayilar” bulanik kiimesi A={ 0/0, 0.5/1, 1/2, 0.5/3, 0/4} seklinde liste
biciminde gdsterilebilir. Bu gosterimde paydadaki sayilar X nesneler uzayi kiimesine
ait elemanlar1, paydaki sayilar ise elemanlarm tiyelik derecesini gostermektedir. Liste
gosteriminden anlasildig1 gibi klasik kiime kavraminda kiimenin elemani olarak kabul
edilmeyecek sayilar belirli bir {iyelik derecesi ile A bulanik kiimesine dahil
olmaktadir. Bir iiyelik fonksiyonu, teorik olarak birgok sekilde olabilir. Ornegin;

iicgen, yamuk, Gauss ve sigmoidal seklinde tiyelik fonksiyonlar1 vardir. Genel olarak,
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bir iiyelik fonksiyonu baslangigta, bulussal bilgi (heuristic knowledge) ve uzman
deneyim (expert experience) vasitalariyla tasarlanir. Daha sonrasinda ayarlama

taktigine dayali olarak bu tiyelik fonksiyonu ayarlanir.
2.4.2. Bulanik kiime islemleri

Klasik bir kiime, bulanik bir kiimenin alt kiimesi olarak diisiiniildiigli i¢cin klasik
kiime lizerinde yapilan ana iglemler bulanik bir kiimeye gore de yapilabilir. Bulanik
bir kiime iizerinde tanimlanan islemler, klasik kiime iizerinde tanimlanan islemlerle

hemen hemen aynidir.

A ve B bulanik iki kiime olsun. Genel olarak, birlesme, kesisme ve tiimleme
islemleri kullanilir. A veya B kiimesine ait olan nesneler uzayina A ve B kiimesinin
birlesimi denir. Hem A ve hem de B kiimesine ait olan nesneler uzayma A ve B
kiimesinin kesisimi denir. A kiimesine ait olmayan nesneler uzaymma A kiimesinin
timleyini denir. Bulanik kiimeler ile ilgili diger islemler [53]’te detayli olarak

verilmektedir. Bu ii¢ islem asagidaki gibi tanimlanir.

Tamm 1: Birlesme: Her x € X i¢in tiyelik fonksiyonu p, . asagidaki gibi tanimlanir.

aos (x) = max{u, (x), 1, (x)} (2.14)

Tanmim 2: Kesigsme: Her x € X i¢in lyelik fonksiyonu p, . asagidaki gibi tanimlanir.

Hpnp (X) = min {p, (x), 1, (%)} (2.15)

Tanmim 3: Timyeleni: Her x e Xigin lyelik fonksiyonu p, (x)asagidaki gibi

tanimlanir.
My () =1-p, (%) (2.16)

Yukarida verilen tiimleme, birlesim ve kesisim islemlerinin Ornekleri asagida
nn

gosterilmektedir. Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7 swrasiyla "geng", "orta yash" ve "yaslh'" bulanik

kiimelerini gdstermektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.5. “Geng” bulanik kiimesi (a), “Geng¢” bulanik kiimesinin tiimleyeni (b)

0 18 35 45 62 0 18 35

(a) (b)

Sekil 2.6. “Orta Yash” bulanik kiimesi (a), “Gen¢” ve “Orta Yasl” bulanik
kiimelerinin kesisimi (b)

e (x) Hiarsyooc) )

A A

0 45 62 0

(a) (b)

Sekil 2.7. “Yaslh” bulanik kiimesi (a), “Geng” ve “Orta Yasl” bulanik kiimelerin
kesigimi ile “Orta Yash” ve “Yagl” bulanik kiimelerin kesisiminin birlesimi (b)

Sekil 2.5'te A kiimesi ve tiimleyeni, Sekil 2.6’da B kiimesi ve A kiimesi ile kesigimi,
Sekil 2.7°de ise C kiimesi, A kiimesi ve B kiimesinin kesisimi ile B kiimesi ve C

kiimesinin kesigsiminin birlesimi 6rnek olarak verilmektedir.
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2.4.3. Kavramsal degiskenler ve ifadeler

Kavramsal bir degisken nitelik bakimindan, hem bulanik bir kiimenin ismi olarak
gorev yapan dilsel terimli hem de bulanik kiimenin anlammi ifade eden iiyelik
fonksiyonlu bir bulanik kiimeyi tanimlar [54]. Bu kavramlar bulanik kontrolde ¢ok

onemli anlam kazandirmstir.

Kavramsal degiskenler genelde birgcok kavramsal ifadelerle aciklanirlar. Bu
ifadelerin bulanik kiimesi, degiskenin fiziksel deger araligmni kaplar. Sekil 2.8°de
bakildiginda, sembolik olarak degisken, hiz adlandirilmistir. Degiskenin fiziksel
deger araligi, yani degiskenin keskin sayisal deger araligi [0, 100 km/h] se¢ilmistir.
Degiskenin kavramsal degerleri, yani degiskenin keskin olmayan dilsel deger araligi,
cok diistik, distik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek se¢ilmistir. Bulanik kiime ya da tiyelik
fonksiyon, kavramsal degerlerle modellenir. Uyelik fonksiyonun tespit edilmesiyle,
dil kiimesinden baska bir sey olmayan kavramsal degerler fiziksel anlam kazanir.

Buna uygun olarak ilgili kavramsal degerin tiyelik fonksiyonu, . g » Haisie €101
adlandirilir. Burada deger araliginin i¢ kismi i¢in liggen seklinde iiyelik fonksiyonu
ve deger araligimmin u¢ kisimlari (kenar) i¢in trapez seklinde iiyelik fonksiyonu
sec¢ilmistir.

u

A

L[V e S —tiz(Kin/)

Sekil 2.8. Kavramsal degisken 6rnegi

2.5. Bulanik Kontrol Sistemi

Bulanik mantigim en fazla uygulama buldugu alan kontrol sistemleri olarak
goriilmektedir. Bunun en biiylik nedeni de 1970’li yillarin basinda Mamdani ve
arkadaslarinin bulanik mantik tabanli bir kontrolor tasarlayarak uygulamaya

koymalar1 olmustur [48]. Bu uygulama daha sonra oldukga sik bagvurulan bir kaynak
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olarak kullanilmis ve bulanik kontroliin diger bulanik mantik uygulamalarina gore
daha hizli uygulamaya konulmasmna neden olmustur. Ozellikle 1990’1 yillarda
bulanik mantik uygulamalar1 bir patlama kaydetmis ve artik calismalar bulanik
mantik tabanli kontrolor tasarlamaktan ¢ikip, bulanik mantik kontrolorlerin
performanslarmi arttirmaya yonelmistir. Bulanik mantik kontrolii, kontrol edilen
sistemin durum bilgisi ve kontrol islemi arasindaki bulanik islem algoritmasima
dayanir. Bir sistem i¢cin matematiksel modelden ziyade, sistem bilgisinin daha 6nemli
oldugu durumlarda bulanik kontrole bagvurulur. Bundan dolayi, bulanik kontrolii
geleneksel kontrol algoritmalarindan ayiwran en belirgin 6zelligin sistem bilgisi
oldugu sdylenebilir. Bir bulanik mantik kontrolor sisteminin temel pargalar1 Sekil

2.9°da gosterilmektedir.

I Bulanik Bilgi Tabani I

| Kontroldr |

| Veri Tabani Kural Tabani |

| |

| |

I Bulamk Bulanik I
G 1 : Bulandirm: Deger Karar Vi Deger Durul Gergel

€r¢e ulan: a arar veme urulama I
Deger Birimi Cikarmm Birimi Birimi Deger

Sekil 2.9. Bulanik mantik kontroloriin yapisi

Bu sistemde, bulaniklastirma (fuzzification) arabirimi, bilgi tabani (knowledge base),
karar verme blogu (decision making logic) ve durulama (defuzzification) arabirimi

olarak 4 temel kisim vardir.

1. Kavramsal degiskenlerle giris ve ¢ikisin bulaniklastiriimasi (Fuzzification)
2. Kural tabanin olusturulmasi (Knowledge Base and Rule Base)
3. Bulanik ¢ikarimsal motor tasarimi (Decision Making Logic)

4. Bulanik ¢ikisin durulastiriimasi (Defuzzification)

Bulaniklastirma, sdylev evrenindeki bir eleman1 bulanik bir kiimenin tiyelik degerine
doniistiren bir matematiksel islemdir [55]. Sayisal girisi, bulanik kontrol sistemi
tarafindan kullanilabilen bir {iyelik fonksiyonlu bulanik bir kiimeye doniistiirecek bir

yol saglar. Ornegin, sayisal giris olarak 5 tamsay1 degerini alalim. Bulaniklastirma, bu
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5 tamsay1 degerini kavramsal degiskene gdre bulanik bir kiimeye doniistiiriir. Iki tiirlii
bulaniklastirma yapilabilir. Bunlar, bulanik sisteme giren bir sayisal degeri tekli
bulanik kiimeye ¢evirme ( Tekli - Singleton) ya da sayisal degeri tiggen, Gauss, ¢can

gibi bulanik kiimelere ¢evirmedir.

Bulanik kurallar ve bilgi tabani, bulanik mantik kontroloriiniin ¢ekirdegidir ve bulanik
verinin islenmesi ve dilsel kontrol kurallarmin taimlanmasi i¢in kullanilan gerekli
tanimlamalar1 icerir. Kural tabani, bir dizi dilsel kontrol kurallar1 vasitasiyla uzman
tarafindan belirlenen kontrol ilkelerini ve kontrol amagclarini nitelendirir. Genel olarak,
bulanik kontroloriin dinamik davranisi, bir grup bulanik kurallarlariyla nitelendirilir.

Bulanik bir kural agsagida verilen formdadir.

IF antecedents Then consequents; If x is A then y is B (Eger x A ise o halde y B’dir).

A ve B srrasiyla X ve Y uzaylarindaki bulanik kiimeler tarafindan tanimlanan dilsel
degerlerdir (kavramsal degiskenler). x ve y ise swasiyla bu X ve Y uzayma ait
elemanlardir. Genelde “x is A” kismi ge¢mis (antecedent) veya sart (premise) olarak
adlandirilir. “y i1s B” kismi ise sonu¢ (consequence) olarak adlandirilir. Daha da
genigletilirse; antecedents, birlesme (OR) veya kesisme (AND) islemleri ile
birlestirilebilir. Ornegin, A1 ve B1 giris degiskenleri iizerinde taniml1 iki bulanik kiime;
Cl1, cikis degiskeni iizerinde tanimli bir bulanik kiime ve x, y ve z ise bulanik
kontroloriin giris ve c¢ikigin dilsel degiskenleri olsun. O halde iki girisli bir ¢ikish

bulanik kontrolér tanimlamis olunur. Basit bir kural olusturulmak istendiginde;

Ifxis Al and y is Bl Then z is C1.

Cikarim mekanizmasi ve karar verme mantigi, bulanik mantik kontroloriiniin en temel
gorevleri yerine getiren kismudir. Bu kisim, bulanik mantiktaki giris kurallar1 ve
bulanik c¢ikarimi c¢alistiran bulanik kontrol eylemlerinin c¢ikarildigi ve de insan
diisiincesine gore karar verme yeridir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasi, bulanik bir
kiimenin girisini bulanik ¢ikisa aktarmaya yarayan bir yoldur. Her bir kuralin mevcut
durumlariyla alakali oldugu 6l¢iiyii belirler. Ayruca, kural tabanindaki bilgi ve mevcut

girisleri kullanarak c¢ikarim yapar. Genelde, bu ¢ikarim mekanizmasi, bir dizi mantik
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islemlerinden olusur. Bulanik ¢ikarimi uygulamanin birka¢ yolu vardir. Bunlardan en

cok kullanilan1 Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ve Sugeno bulanik ¢ikarim sistemidir.

Durulastirma, c¢ikis bulanik kiimesinden keskin degerleri elde etme yolu olarak
adlandirilir. Kisacasi; durulayici, ¢ikarim mekanizmasinin irettigi bulanik kiimeleri
gercel degerli sistem c¢ikisina doniistiiriir. Durulayici se¢imi yapilirken asagidaki

hususlar g6z oniinde bulundurulmalidir.

- Durulayicidan elde edilen keskin ¢ikis deger bulanik kiimeyi sezgisel ve mantiksal

olarak 1yi ifade etmeli.
- Kisa siirede hesaplanabilen basit bir algoritma secilmeli.

- Bulanik kiimedeki kiigiik bir degisiklik, elde edilen keskin deger ¢ikista cok biiytlik
degisikliklere neden olmamal.

Durulandirmada en sik kullanilan stratejiler; Agirlik merkezi yontemi (Centroid of
area), Alan aclortay1r yontemi (Bisector of area), Maksimum ortalama yontemi (Mean
of maximum), Maksimum en kii¢ligii yontemi (Smallest of maximum) ve Maksimum

en biiyligli yontemi (Largest of maximum).

2.6. Bulanik Kontrol Cesitleri

Ozellikle dogrusal olmayan sistem modelleme ve kontroliinde yasanan zorluklari
asmada bulanik mantik basarili olmustur. Bu sebeple kontrol mithendisligi sahasinda da
cok cesitli kullanim alanlar1 bulmaktadir. Bulanik kontrolorler kontrol edilecek sisteme
gore ¢ok farkl girislere ve sistemi kontrol etmekte kullanilan ¢ok farklh ¢ikiglara sahip
olabilirler. Bulanik kontrolorler, klasik kontrolorlerden esinlenerek bulanik PD, bulanik

PI, bulanik PID ve karma kontrolorler seklinde kullanilmaktadir.

2.6.1. Bulanmik PD kontrolor

Sekil 2.10°da gdsterilen PD tip bulanik kontrolor yapisinda, sistemden gelen (e) hata ve
() hatanin tiirevi giris bilgisi ve bu giriglere gore iiretilecek olan uygun kontrol isareti

de ¢ikis bilgisi olarak verilir. Yapida yer alan Ge, Gee ve Gu sirasiyla hata degerinin
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kazang katsayisi, hata degisim degerinin kazang katsayisi ve ¢ikis katsayisidir. Bunlar
giris ve ¢ikis Olcekleme c¢arpanlari olarak da adlandirilirlar. Sistem yanitinda iyi bir
soniim saglamasi ve maksimum asim, yiikselme zamani ve yerlesme zamani
degerlerini azaltmasi, Bulanik PD kontroloriin 6nemli 6zelligidir. Ayrica PD kontrolor

geri beslemeli sistemlerin kararliligini arttirir [56].

SRS M e siem (51
Referans | ; 1stem "
< | d“ < I

Bulanik Mantik
Birimi

Sekil 2.10. Bulanik PD kontrolor

Sistemin cevabinda siirekli hal hatasi var ise Bulanik PD kontrolor, bu siirekli hal
hatasin1 ortadan kaldiramayacaktir. Bunu gidermek i¢cin Bulanik PD kontrolore,

integral kontrolii eklenerek PI kontrol6r yapisi kullanilir.
2.6.2. Bulanik PI kontrolor

Sekil 2.11°de, Bulanik PI yapis1 gosterilmektedir. Bu yapida, Bulanik PD kontrolorde
oldugu gibi sistemden gelen (e) hata ve (¢) hatanim tiirevi girdi olarak verilerek bir
cikis isareti tiretilir. Kontroloriin ¢ikisinda integral alma islemi ugulanarak sistem i¢in
kontol isareti elde edilir. Sonugta, Bulanik PI kontrolor giris olarak hataya bagl bu iki
isareti kullanarak kontrol isaretindeki degisim miktarmni belirler [57-58].

— e e em e e e e e e e e e e = e

Bulanmik PI Kontrolor I

Cikis
! : G Sist >
Referans C e du A é JGee M | istem

| Bulamk Mantik |
| Birimi |

Sekil 2.11. Bulanik PI kontrolor
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Bulanik PD kontrolor siirekli hal hatasmi ortadan kaldiramadigi i¢in Bulanik PI
kontrolor daha etkilidir. Bunun yaninda integral etkisinden dolay1, Bulanik PI kontrol6r
yiiksek dereceli dogrusal olmayan sistemlerde salinima neden olabilmekte ve kararl

hale gelmesi uzun zaman alabilmektedir.

PI tipi bulanik kontrolorler tasarlanirken giriste hatanin integrali alinarak da
olusturulabilir.  Ancak hatanin integral bilgisinin  kullanilmas1  kurallarin
olusturulmasinda zorluk yarattigindan, Bulanik PD kontrolér yapisina ek olarak
kontroloriin ¢ikigina bir integratdr konulmasi tercih edilir. Bunun disinda, kontrolérden
elde edilen performansi daha da attirabilmek i¢in PID kontrolor yapisi seklinde Bulanik
PD ve Bulanik PI kontrolorlere gore daha giliclii bir yapi tasarlanabilir. Boylece,
kontroldr girisinde yalnizca (e ) hata isaretini kullanarak tek girisli, (e) ile birlikte (e)
hatanin tiirevi kullanilarak iki girisli ve (e), (&) ile beraber ([e) isareti de kullanilarak
ti¢ girisli olarak Bulanik PID kontrolorler olusturulabilir [59]. Ancak {i¢ girisli Bulanik
PID kontrolorde ([e) bilgisiyle kontrol kurallar1 olusturmak zor oldugundan hatanin
integrali yerine (¢ ), hatanin ikinci tiirevi bilgisi de kullanilabilir [59-60]. Ayrica, {i¢
girigli Bulanik PID tipi kontrolorlerde ii¢ boyutlu kurallarin olusturulmasi zor
olacagindan genelde iki girisli Bulanik PID yapilar, uygulamalarda tercih
edilmektedir.

2.6.3. Bulanmik PID kontrolor

Burada, Bulanik PID kontroloriinde sik¢a kullanilan iki yap1 verilecektir. Birincisi,
Sekil 2.12°de gosterildigi gibi Bulanik PD ve Bulanik PI kontrolorlerin
birlestirilmesi sonucu elde edilen kontrolor yapisidir. Bu yapi, hata, hatanin tlirevi ve
hatanin integralini kullanarak tasarlanan ti¢ girisli Bulanik PID kontroliine gore daha
kullaniglidir. Bunun nedeni ise, bu ti¢ girisli Bulanik PID kontrolor yapisinda 6rnek
olarak her giris i¢in yedi adet dilsel degisken kullanildigimi varsayarsak, toplamda
343 tane kural tanimlanmasi gerekirken, Sekil 2.12°de gosterilen yapida ise her bir

kural tablosu i¢in 49 olmak iizere toplam 98 kural tanimlanir.
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Sekil 2.12. iki farkli kural tablosu kullanilarak olusturulan iki girisli Bulanik PID

kontrolor yapisi

Ikincisi ise yukaridaki yapiya gore daha kullamish olan Sekil 2.13’te gosterilen

Bulanik PID kontrolor yapisidir. Bu yapida kural tabani tek oldugundan her girise ait

7 dilsel degisken sec¢ilmesi durumunda toplamda sadece 49 adet kural yazilmasi

gerekir. Ancak bu Bulanik PID kontrolér yapisinda bir 6nceki yapiya gore daha az

sayida kazang katsayilar1 veya dlgcekleme faktorleri olmasindan dolay1 bu katsayilarin

dogru ayarlanmas1 daha 6nemlidir.

| P
Referans e 2/ é G " |
—»(( < cel—»l

Sistem

Cikig

I Bulanik Mantik ‘ I

| Birimi I

Bulank PID Kontrolor

Sekil 2.13. Iki girisli tek kural tabanli Bulanik PID kontrolor yapisi

Sekil 2.13’te goriildigii lizere kontrolor ¢ikisindaki PD kontrol isaretinin 6nce bir

c¢ikis kazang katsayisi ile ¢garpimindan sonra da bir integrator ilavesiyle diger bir ¢ikis

kazang katsayisi ile ¢arpilarak bu iki isaretin toplanmasiyla (#) kontrol isareti tiretilir.

Sekilden de anlasilacag1 tlizere bu yapi, iki girigli tek kural tablosu kullanilarak

olusturulan Bulanik PID kontroldr yapisidir.
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Sonug olarak, Bulanik PID kontrolor yapisi, Sekil 2.10 ve 2.11°de gosterildigi gibi,
Bulanik PI ve Bulanik PD kontrolorlerin biraraya getirilmesiyle de elde edilebilir
[58, 60-61]. Boylece, li¢ girisli Bulanik PID yapilarinda oldugu gibi ii¢ boyutlu tek
kural tabani olusturma giicliigli de ortadan kaldirilmis olur. Boylelikle, Bulanik PI ve
Bulanik PD kontrolorlerin birarada kullanilmasi ya tek kural tablosu olusturarak
Bulanik PD kontroloriin c¢ikigina bir integratorle birlikte bir toplama elemanin
eklenmesiyle ya da iki farkli kural tablosu olusturarak Bulanik PI ve Bulanik PD
kontrolorlerin  ¢ikiglarinin  toplanmasiyla Bulanik PID  kontrolér yapilar:

gerceklestirilir.

2.6.4. Bulanik kazan¢ ayarlamah PID kontrolor

Son yillarda, bulanik mantik kontrol etkin bir sekilde arastirilmakta ve
yararlanilmaktadir. Literatiire bakildiginda, bulanik ve gelenekselin degerlerini
birlestirerek olusturulan Bulanik PID kontrolor, bulanik ve PID’den olusan karma
kontrol ve bu kontroliin saglamligin1 gelistirmek i¢cin olusturulan 6z ayarlamali

bulanik kontolorler gelistirilmistir [62-63].

Klasik bir PID kontroloriindeki K,, K, ve K, parametrelerin Sekil 2.14’te

gosterildigi gibi bir bulanik kazang ayarlamali sistem tarafindan ¢evrimig¢i olarak

ayarlanmasi ile olusturulmus bir kontrol yapisidir [64-65].

BULANIK
»] MANTIK
KONTROLORU

PID KONTROLOR

Referans : J. ‘ES%{EES.& Y
\'_/e(t) : SISTEM
' @
dt /

Sekil 2.14. PID kontrolér parametrelerini ayarlayan bulanik kontrolor yapisi
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2.6.5. Karma tip Bulanik PID kontrolor

Karmagsik yapili gergek sistemler icin istenilen hedeflere ulagsmada yalnizca tek
kontrolor yetersiz kalabilir ya da bunu saglayabilen karma tipi bir kontrol6r tasarimi
gerekir. Bu karma tipi kontrolorde, yiiksek hiz bolgesinde etkin olan genellikle alt

seviyeli kontrolor, diisiik hiz bolgesinde ise yiiksek seviyeli kontroldr etkin olur.

Bu tip kontrol yontemi, klasik PID ve Bulamik PID kontrolorlerin bir araya
getirilmesinden olusmaktadir. Bu tip kontrolde, klasik PID kontroloriin dogrusal
sistemlerdeki basarimina ek olarak yiiksek dereceden dogrusal olmayan sistemlerin

kontroliinde de aktif rol oynamasi saglanmaktadir [66-68].

BULANIK PID

KONTROLOR U

PID U,

KONTROLOR

Referans e ANAHTAR

»| SISTEM >

Sekil 2.15. Karma PID kontrolor yapisi

Sekil 2.15, karma tipi bir PID kontrol yapisin1 gostermektedir. Literatiire
bakildiginda ise farkli karma PID yapailari, bir Bulanik PI kontrolériin klasik bir D
kontrolor ile birlestirilmesi veya bir klasik PID kontrolérde P kontroloriin Bulanik P

kontrolor ile degisiminden olusan kontrolor gibi yapilar da mevcuttur [57, 67-68].

Sekil 2.15'te goriildiigi gibi iki farklt kontroloriin bir arada kullanilmasiyla
olusturulan bu yapida, daha az tiyelik fonksiyonlu ve daha kiigiik kural tabanh
bulanik kontrol algoritmasi tasarlanir. Temel olarak, bu kontrolor yapisinda, PID
kontrolor ve Bulanik PID kontrolor, sistemde olusan anlik hataya bagl bir fonksiyon
ile iligkili anahtarlama elamani vasitasiyla birlestirilmektedir. Sekilde gosterilen
anahtar elemani, sistem i¢in gerekli olan kontrol sinyalini (u), u, ve u, den
faydalanarak olusturur. Ayrica, bu anahtarlama elemani, hangi kontroloriin 6ncelikli

olarak kontrole baslayacagmin da kararini verir.
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2.7. Bulanik Mantik Kontroloriiniin Tasarim Asamalar

Bulanik kontrol tasariminda sirastyla su adimlar uygulanmalidir:

- Kontrol edilecek sistemin giris, durum ve ¢ikis degiskenleri belirlenir.

- Kontrolor igerisinde yer alan her bir degiskenin (giris/¢ikis) degisim arahigi alt
bolgelere ayrilir ve her bir alt bolge dilsel olarak nitelendirilir.

- Bu alt bolgelerinin her biri birer bulanik kiime tiyelik fonksiyonu ile nitelendirilir.

- Giris degiskenlerine ait bulanik kiimelerle ¢ikis degiskenine ait bulanik kiimeler

arasinda bulanik iliskiler kurularak kurallar belirlenir.
- Giris ve ¢ikis degiskenler i¢in gerekli 6l¢eklemeler yapilir.
- Kontrolore gelen girisler bulaniklastirilir.
- Belirlenen kurallar ile bulanik ¢ikarim yapilir.

- O andaki girigse gore her bir kural tarafindan belirlenen sonug ¢ikis bulanik kiimeleri

elde edilir.

- Sonug bulanik kiimesi durulanir ve o andaki girisler i¢cin keskin ¢ikis degeri elde

edilir.

2.8. Sonuc¢

Bu boliimde PID kontrolor, FOPID kontrolor ve Bulanik Mantik kontrolorii hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Kontrolorlere ait parametrelerin 6zelliklerinden, kontrole
etkisinden ve dogrusal veya dogrusal olmayan sistemlerdeki basarimmdan s6z

edilmistir.

Klasik kontrol yontemleri arasinda yer alan PID kontroloriin her bir giris i¢in oransal,
tirevsel ve integral olmak tizere ii¢ kontrol parametresi ile ayarlandig1 goriilmektedir.
Kontrolorde yer alan bu ii¢ parametre iy1 bir sekilde ayarlandiginda, kontrol edilen
sistemin tepki verme siiresi, keskinligi ve kontroloriin dayaniklifi ve performansi

konusunda iyi sonuglar alinabilmektedir.
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PID kontroloriin genellestirilmis sekli olan A kesir dereceli integrator ve u  kesir

dereceli tiirevi iceren PI*D* (FOPID) kontrol sistemleri, gii¢ elektronigi, sistem
tanimlama, robotik uygulama, sulama kanal kontrolii, mekatronik sistemler ve 1s1
transferi sistemleri gibi endiistriyel ve ¢esitli kontrol uygulamalarinda genis kullanim
alan1 bulmaktadir. FOPID kontrolorii tasarlanirken kontroloriin igerdigi 5 parametre

(K,.K;.K;,2,u) iyl bir sekilde ayarlanirsa, kontroloriin bozucu etkilere, yiiksek

frekans giriiltiisiine ve sistem modelindeki belirsizliklere karst dayanikli olmasi
saglanabilir. Boylece, FOPID kontroloriin ayarlanma yontemindeki siirlamalarin

hepsi goz oniinde bulundurularak x,.K,.K;,A veu parametrelerin en iyi degerleri

bulunabilir.

Son yillarda artan bir ilgiyle kullanilan bulanik mantik, sistemlerin kontroliinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bulanik mantik kontroliin yiiksek basarim
gosterdigi uygulama alanlar1 dogrusal olmayan, iyi tanimlanmamis, zamanla degisen
sistemlerdir. Bu sistemlerin karmasiklig1 arttikga bulanik mantik kontrol, klasik
kontroliin yerini almaktadir. Ancak, bulanik mantik kontroloriiniin istenilen
sonuglara ulasabilmesi i¢in sahip oldugu parametrelerin iyi bir sekilde ayarlanmis
olmas1 gerekmektedir. Uzman kisinin bilgisini sisteme yansittig1 i¢in, bulanik
kontroloriin sahip oldugu giris ve ¢ikis kazang katsayilarinin, kural tabaninin, tiyelik
fonksiyonlarmin sahip oldugu parametrelerin iy1 bir sekilde ayarlanmis olmasi sarttir.
Parametreleri 1yi ayarlanmig bir bulanik mantik kontrolér, zaman bdlgesinde hizh

tepki verirken, hata degeri olarak da en az miktarda cevaba ulasmasi beklenir.

Teknolijinin  gelismesiyle birlikte, dogada var olan birgok sistem yeniden
kesfedilmektedir ve gergeklestirilen calismalara esin kaynagi olmaktadir. Bu sayede
canlilar iizerinde var olan 6grenme, akil yiiriitme ve kara verme gibi Ozelliklerden
esinlenerek gelistirilen evrimsel algoritma yontemlerin, kontrol uygulamlarinda
kullanilmas1 son yillarda yaygimlasmis ve sundugu ¢oziimlerden dolayi tercih nedeni
olmustur. Bir sonraki boliimde ve de tez calismasinda tasarlanan kontrolorlere ait
parametelerin optimizasyonunda, dogrusal ya da dogrusal olmayan fonksiyonlarin
evrimsel optimizasyonu i¢in tiirevsel optimizasyon yontemlerine alternatif ve iteratif

bir yontem olan parcacik siirii optmizasyon algoritmasi kullanilmstir.
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3. PARCACIK SURU OPTIMiZASYON ALGORITMASI

3.1. Giris

Pargacik siirli optimizasyonu (PSO), son yillarda sikca kullanilan evrimsel
optimizasyon yontemlerinden biridir. 1995 yilinda ilk olarak Kennedy ve Eberhart
tarafindan ucan kus siirlilerinin sosyal davranmiglarindan esinlenerek gelistirilen
popiilasyon temelli bir tekniktir [69]. PSO, kus ve balik stiriilerindeki gibi sosyal

etkilesim ve iletisime dayanir.

Algoritma, evrimsel ve popiilasyon temelli oldugundan, PSO algoritmasinda yer alan
iiyeler, en 1yi performansi gosteren grup liderini izleme egilimi igerisindedirler. PSO
algoritmasi, genetik algoritmalara benzer sekilde g¢alisan bir yontemdir. Her iki
algoritma da gelisi glizel {iretilmis bir popiilasyon grubu ile ¢alisir ve bu popiilasyon
grubunu degerlendirecek uygunluk degerlerine sahiptir. Her iki algoritma popiilasyon
grubunu giincellestirir ve arama yapar. Ancak PSO, carpazlama ve mutasyon gibi
operatorlerin kullanilmadig1 diger evrimsel tipi yontemlerden farklidir. Arama uzay:
icerisinde en 1yi konuma dogru aramay1 yonlendirmek i¢in fertler arasinda bilgiyi
sosyal bir sekilde paylagsmak amaciyla popiilasyonu olusturan siirii icerisindeki
iiyelerin arama yontemi boyunca korunmasi ve hem kendilerinin hem de tiim

stiriiniin gecmis deneyimlerinden faydalanilmasi, algoritmanin farkliligini gosterir.

PSO algoritmasinin bellek ve islemci gereksinimleri diisiik oldugundan bu algoritma
kolayca uygulanabilir ve hesapsal olarak agir degildir. Ayrica g6z Oniinde
bulundurulan amag¢ fonksiyonun degisimini elde etmek icin matematiksel iglemlere

ihtiya¢ duymayan, yalnizca degerinin bilinmesinin yeterli oldugu algoritmadir.

PSO algoritmasi, bir¢ok global optimizasyon problemleri i¢in etkili bir yontem
olarak ortaya ¢ikmaktadir ve bazi durumlarda diger evrimsel hesaplama teknikleri ile

rastlanilan zorluklarin {istesinden gelebilmektedir [69-70].
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Evrimsel hesaplama tekniklerinde baslica iireme (yeni popiilasyon), mutasyon ve
se¢im operatdrleri olmak {izere ii¢ ana islem vardir. PSO algoritmasinda dogrudan bir
iireme operatorii yoktur. Fakat hem parcacigm bir 6nceki en 1yi konumuna dogru
hem de siirliniin en iyi parcacigma dogru olan bir pargacigin hizi, evrimsel

hesaplamadaki iireme islemine benzerdir [71-72].

PSO algoritmasinda, her bir iiye “pargacik” olarak cagirilir. Her bir parcacik, genetik
algoritmalarindaki gibi uyumlu iki ebeveynden yeni bir fert olusturma yerine,
parcacigin sahip oldugu kendi deneyimi ve tiim siirliiniin ya da komsu pargacigin
deneyimi ile devaml olarak giincellestirilen bir hiz sayesinde, ¢cok boyutlu arama
uzay! icerisinde gezinir. Bunun yaninda, PSO algoritmasmin konum giincelleme
islemi, genetik algoritmanin mutasyon islemine benzerdir.

PSO aslinda, “en uyumlunun hayatta kaldig1” kavramini kullanmayan tek evrimsel
algoritmadir. Algoritma, evrimsel algoritmalarda kullanilan bir se¢im fonksiyonunu
kullanmaz. Boylece daha diisiik uygunluklu pargaciklar, optimizasyon siireci
boyunca hayatta kalabilir ve potansiyel olarak arama uzaymin herhangi bir noktasini

ziyaret edebilirler [72].
3.2. Algoritmanmn Icerigi

Evrimsel algoritmalara benzer sekilde PSO algoritmasinda da her bir aday ¢6ziim,
parcacikla (particle); popiilasyon ise stirii ile ifade edilir. Her bir aday ¢6ziim (particle)
bir sonraki konumunu hiz (velocity) vektorii, kendi tecriibesi (yerel en iyi - pbest) ve

stirii tecriibesine (kiiresel en 1yi - gbest) gore ayarlar.

PSO algoritmasinda, yerel en 1yi ve kiiresel en iy1 olmak iizere iki degisken gelistirilir.
Her parcacik, o ana kadar basardigi en iyi ¢oziimlii kordinatlarinit problem uzaymda
takip eder. Bu deger, pbest olarak adlandirilir. PSO tarafindan takip edilen diger bir en
1yi deger, o ana kadar siirii icerisinde bulunan pargaciklar arasmdaki en iyi degere sahip
paracigin elde ettigi degerdir. Bu pargacik, gbest olarak adlandirilir. Ozetlemek
gerekirse PSO, her bir iterasyonda parcacigin pbest ve gbest konumuna dogru olan

hizinin degismesinden ibarettir.
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PSO, ¢ok boyutlu bir arama uzayinda siirii parcaciklarmin arama davranisina dayali
iteratif bir yontemdir. Her bir iterasyonda, tiim parcaciklarin hizlar1 ve pozisyonlari
giincellenir. Her parcacik, sahip oldugu o anki konum ile pbest arasindaki mesafeye ve
de gbest arasndaki mesafeye gore o anki konumunu ve hizini ayarlar. Burdan yola
cikilarak 1. parcacigin konumundaki degisim hizi, yani pargacik hizi (V;), asagida

verildigi gibi hesaplanir.
Vi(n)= x(V:(n=1) + o1, (pbest, = P.(n=1))+ p,r, (ghest = P,(n—1))) (3.1)

P, 1. parcacigin konumunu 7 ve r,, 0 ile 1 arasinda rastgele segilmis sayilar1 ve ¢,
ve @,’de pozitif 6grenme katsayilarini gosterir. y 1se, asagida verilen deklem ile

belirlenen ve smirlayici faktor olarak adlandirilan degiskendir.

2

%:
‘2—40—\/402—440

s Q=@+ @y, §D>4 (3-2)

Bu tanimlamalar yapildiktan sonra tiim pargaciklar hiz vektorleriyle bu iki en 1y1
konuma (pbest ve gbest) ulasmaya ¢alisirlar. Bir par¢cacigin hizi Vi, konumu P; olarak
tanimlanirsa algoritmanin n. iterasyonu sonucunda 1. parcacigin yeni konum bilgisi su

sekilde giincellenir [73].

P.(n)=P.(n~1)+V,(n) (3.3)

3.3. Pseudo Kodu ve Notasyon

PSO algoritmasinda optimizasyon islemi i¢in izlenecek adimlar asagida acgiklandigi

gibi yapilabilir.

* Optimize edilecek parametrelerin alt ve iist siirlar1 belirlenir.

* Her bir parcacigin arama uzayindaki baslangic konumlar1 ve hizlari, belirlenen
smirlar icerisinde rastgele atanir.

» Parcaciklarm uygunluk degerleri ile pbest ve gbest konumlar1 belirlenir.

* Her parcacigm uygunluk degeri, pbest’in uygunluk degeri ile karsilastirilir. Eger
parcacigim o anki konumunun uygunluk degeri daha iy1 ise parcacigin konumu ve

uygunluk degeri, pbest’e ve pbest’in uygunluk degerine aktarilir.
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* pbest vektoriiniin en iyl uygunluk degeri, gbest’in uygunluk degeri ile karsilastirilir.
Eger pbest vektoriiniin en 1y1 uygunluk degeri daha 1yi ise o parcacigin konumu ve
uygunluk degeri, gbest ve gbest’in uygunluk degerine aktarilir.

* Parcgaciklarin hizlar1 ve konumlar1 Denklem (3.1) ve (3.3)’e gore giincellenir.

 Siireg, iterasyon sayist tamamlanincaya ya da belirlenen en 1yi uygunluk degeri elde
edilinceye kadar {igiincii adimdan itibaren tekrarlanir.

* Evrim sonunda elde edilen gbest en 1yi konum, problemin ¢dziimii olarak alinir.

PSO algoritmasi ile elde edilen ¢6ziim, optimal bir ¢oziimdiir. Ancak elde edilen
¢Ozlim her zaman en uygun ¢oziim olmayabilir. PSO, diger evrimsel optimizasyon
yontemlerine gore yazilimi daha basit, daha az kod satirma ihtiya¢ duyan ve daha az
iterasyonla yakmsayabilen bir algoritmadir. Sekil 3.1’de standart bir PSO

algoritmasinin komut dizimi goriilmektedir.

Rasgele basangig siiriisiinii o lustur.(P adet pargac k)
Tekrarla

i=1’den P’ye kadar yap
p, pargacig ile sistemi ¢6ziimle
Eger uygunluk (p) < uygunluk ( pbest,) ise pbest,=p.
Eger uygunluk (p) < uygunluk ( gbest ) ise gbest =p.
i. par¢acigin hizin1 Denklem 3.1 ile hesapla

i. par¢ac1gin konumunu Denklem 3.3 ile giincelle
son

Sonlandirma Kriteri saglanincaya kadar

Sekil 3.1. PSO algoritmasinin genel isleyis yapisi

PSO algoritmas1 ile optimizasyonu yapilacak bir probleminin PSO ydntemine
uyarlanmas1 i¢in ¢Ozlimiin gosterimi ve uygunluk fonksiyonun tanimlanmasi
gerekmektedir. Algoritmanin en biiylik avantajlarindan biri pargaciklarin reel sayi
olarak tamimlanabilmesidir. Genel bir optimizasyon problemi i¢in PSO
algoritmasinda yer alacak degiskenlerin gosterimi ile ilgili notasyon asagida verildigi

gibi belirlenebilir.
P, : Siiriideki i.ci pargacik; P =[p,, p,, Pis Py,

p; : L.cipargaciga ait j.ci elemanimn degeri ( j =1,2,3,...,m)
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V. . Surtideki i.ci pargacigin hizy; V, = [vl.] Vi, Vi3 .V ]

Vim

v; : L.cipargacik hizina ait j.ci elemanin degeri (j = 1,2,3,...,m)

swarm : p adet parcaciktan olasan siirii (siirii boyutu, p ); swarm = [P, P, P;..P, ]T
phest, : i.cipargacign en iyi konumu; pbest, = [pbest,, pbest., pbest., ...pbest, |
pbest; : j.ciboyuta gore i.ci yerel en iyi par¢acigin konum degeri (j = 1,2,3,...,n)
gbest : Kiiresel en 1yi parcacigin konumu; gbest = [gbest] gbest, gbest, ... gbestn]

Yukaridaki adimlar olusturulurken baslangi¢ parcacik miktari, tipik olarak 20-50
arasinda secilen miktarda belirlenir. Bu miktar problemin biiytikliigline gore daha
diisiik ya da daha yiiksek olabilir. Pargaciklarin boyutu, optimize edilecek probleme
bagl bir degiskendir. Dolayisiyla, optimize edilecek fonksiyon ka¢ boyutlu ise
parcaciklarin boyutlar1 da bu miktarda olacaktir. Parcaciklarin deger araligi, yine
probleme bagli bir parametredir. Optimize edilecek degiskenlerin deger araligini

belirtir.
3.4. Sonuc¢

Bu boliimde, Stewart Platform’un kontrolii icin tasarlanan kontrolorlere ait
parametrelerin ayarlanmasinda kullanilan pargacik siirii optimizasyon algoritmasindan
bahsedilmistir. Kug ve balik siiriilerinin sosyal davranislar1 gozlemlenerek gelistirilen
PSO algoritmasi, global optimumu hizli bir sekilde yakalayan, basit ve kolay

kodlanabilir bir algoritmadir.

PSO algoritmasinda ideal olarak tiim tasarim parametreleri bagimsiz birer degisken
olarak kabul edilir ve en iy1 ¢6ziim aranir. Ayrica, PSO yontemin en biiyiik tstiinligii
klasik optimizasyon algoritmalarindan farkli olarak tiirev bilgisine, agir matematiksel
hesaplamaya ihtiyag¢ duymamasidir. Bu istiinliikk, calisilan sistem modelinin

bilinmedigi durumlarda ¢ok belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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4. SERi ROBOTLAR

4.1. Giris

Robot sistemlerin endiistri alanlarinda kullanilmalariyla ilgili olarak robot tanimi,
Amerikan Robot Enstitiisii (RIA) tarafindan su sekilde yapilmistir. "Robot, cesitli
gorevleri yapmak maksadiyla degisik sekillerde programlanmis hareketlerle;
nesnelerin, gereclerin ya da 6zel diizeneklerin tasinmasi i¢in tasarlanmis ¢ok islevli

bir maniptilatordiir."

Robot manipiilatorii, ug-islevcisi yardimiyla kaynak yapma, kesme, tutma, delme,
konumlama gibi uygulamalarda kullanilan bir robot koludur. Bir robot manipiilatéri,
temel olarak eklemlerle birbirine baglanan bir dizi kat1 baglardan olusur. Bu baglarda
bulunan eklemler genelde dogrusal ve donel seklindedir. Son bag ise ug islevci
olarak adlandirilir. Adindan da anlasilacagi gibi bu baga kesme islemi ya da kaynak
islemi gibi iglemleri yerine getirebilen aletler takilabilir. Genellikle endiistride yaygin
olarak kullanilan manipiilatorler, seri baglanmis baglardan olusan, agik dongiilii
mekanizmalardir. Bir seri manipiilator, her bir bagin bir sonraki baga hareketli bir
eklemle baglandig1 ve ug islevciyi referans eksene (base coordinate frame) baglayan
seri baglardan olusur. Bu tip manipiilatorler; serbestligi saglayan bir koldan, el
becerisi saglayan bir bilekten ve robotun yapmasi gereken goérevi tamamlayan
sonladiricidan olusmaktadir. Ayrica, manipiilatoriin hareketini yoneten ve kontrol
eden kontrol sistemi, manipiilatoriin ve ¢cevrenin durumunu gozetleyerek veri iireten
algilayicilar (sensors) ve eklemlerin hareketi ile manipiilatoriin hareketini saglayan
hareketlendiriciler (actuators-motors) robot manipiilatoriiniin igerisinde yer
almaktadir. Endiistriyel robotlar olarak da adlandirilan bu robot kolu
manipiilatorlerin daha ¢ok 6 ekseni vardir. Sekil 4.1°de endiistriyel bir robot kolunu

ve buna ait eksenler ve haraket yonleri gosterilmektedir.
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Bu seri robot kollar1 yapisal olarak insan koluna benzediklerinden dolayi, insan
kolunun avantaj ve dezavantajlarina sahiptirler. Robot kolunun yetisebilecegi toplam
alana calisma uzay1 denir. Seri robotlar ¢alisma uzaylarina gore siniflandirilirlar. Bir
robot hareketinin kapasitesi, kontrol edilebilmesi miimkiin olan eksenlerdeki
hareketlerle belirlenir. Genel olarak kiiresel, silindirik, mafsalli kol, kartezyen ve
Scara tipi robot kollar1 seklindedirler. Calisma uzayr ve erigebildikleri mesafe
acisindan seri mekanizmalar paralel mekanizmalara gore daha iistiin yeteneklere

sahip olmasina ragmen dinamik 6zellikleri karsilastirildiginda paralel mekanizmalar

kadar 1y1 degildir.
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Sekil 4.1. Endiistriyel bir manipiilatoriin eksenleri ve hareket yonleri [78]

Robot kinematigi; baglarin konumlari, hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iliskidir.
Kisacasi, robotun uzaysal yer degistirmesinin zamana bagli bir fonksiyonunun
analitik tanimiyla ugrasir. Robot kolu kinematigi, bir robotun sabit bir referans
koordinat sistemine gore hareket etmesiyle bu hareketten kaynaklanan
kuvvet/moment etkisini gdze almadan robotun hareketini inceler. Ozellikle eklem
degiskenleri uzay1 ile robot kolunun ug-isleveisinin konumu ve yodnlenmesi

(orientation) arasindaki bagintilar inceler.

Herhangi bir robot kolunda, her bir bag i¢in dort biiylikliikk verilerek kinematikce
tanimlanwr. Bu biyiikliikler vasitasiyla mekanizmanin tanimi geleneksel olarak
Denavit-Hartenberg gosterimi ile ifade edilir [74]. Denavit-Hartenberg yonteminde
dort ana degisken kullanilarak robot kolu kinematigi ¢ikarilir. Bu degiskenler, iki

eksen arasindaki bag uzunlugu (link length) , (i-1) ile 1 eksenleri arasindaki bag acis1
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(link twist), st iiste ¢akisan baglar arasindaki eklem kagiklig1 (joint offset) ve iki bag
arasinda olusan eklem acis1 (joint angle)’dir. Bu dort degiskene D-H degiskeni denir
[75].

Robot kolu kinematigi, ileri ve ters kinematik olarak ikiye ayrilir. Ileri kinematik
probleminde, robot eklemlerinin yapacagi agilar belirlenir ve istenen her a¢1 degeri
kadar eklemler hareket ettirilirse robotun ug-elemani, robotun calisma uzay1 i¢inde
bir noktaya gelir. Buna ileri kinematik denir. Ileri kinematik probemi ¢dziimiinde
genel olarak iki yaklasim vardir. Bunlardan birincisi, geometrik yaklisim; bu
yaklagim maniptilatér durusuna bagli olarak geometrik sekilden yararlanir. Diger
yaklisim ise cebirsel yaklasimdir. Bu yaklasim manipiilatoriin parametreleri ve eklem
degiskenleri arasindaki cebirsel iligskilerden yararlanir. Ters kinematik problemi,
manipiilatériin ug¢ isleveisinin konumu ve yonelimi verildiginde bu konum ve
yonlenmeyi elde etmek i¢in kullanilan olasi tiim eklem acilarin hesaplanmasina

denir. Sekil 4.2, ileri ve ters kinematik problem arasindaki iligskiyi gostermektedir.

0, (t) —»

91 ((t)) Uc Elemanmn
Eklem Acilari 20 Ileri Kinematik > Konum}l ve |y % Konum

: Yonelimi

0,H—> z

6, (1) +— a

0, (1) +— Ters < v [ ¢ Yonelim
Eklem Agilar1 Kinematik

0, (1) +— 4

Sekil 4.2. Ileri ve ters kinematigin sematik gosterimi

Ters kinematik problemi i¢in iki temel ¢oziim teknigi vardir: Birincisi, verilen
konfigiirasyon verisine gdre analitik olarak eklem degiskenlerinin ¢dziimiidiir. Tkinci
tip ¢oziim ise sayisal tekniklere dayanarak eklem degiskenlerinin elde edilmesidir
[76]. Analitik coziimler, geometrik ve cebirsel ¢o6ziimii ve de bir uc¢ nokta
konfiglirasyonu i¢in hizli ve etkin bir hesaplamayr saglayan kapali form
coziimleridir. Sayisal ¢oziimler ise etkilesimli bir iglem sirasinin uygulandigi
dogrusal olmayan aritmetik esitligi, geometrik ve aritmetik 6zellikler kullanarak
¢oziime giden ¢oziimlerdir. Bundan dolayi, ters kinematik, ileri kinematikten ¢ok

daha zor bir problemdir. Ters kinematik probleminin ¢6ziimii hesapsal olarak
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biiytiktiir ve ger¢ek zamanli manipiilatér kontroliinde genellikle ¢ok uzun zaman alir.
Ayrica, ¢oziimsel olarak karmasik, dogrusal olmayan denklemler icermesi, eklem
yapisia bagli olmas1 ve tekilliklerin var olmasi sebebiyle ters kinematik, ¢oziilmesi
olduk¢a zor olan problemleri igerir. Ters kinematik problemi i¢in matematiksel
cOzlimler her zaman fiziksel ¢6ziimleri karsilamayabilir ve ¢6ziim yontemi robotun

yapisina baghdir.

Robot tasarimi ve kontrolii i¢in yapilacak ilk adim, robotun kolunun dinamik
modelini ¢ikarmak olacaktir. Serbestlik derecesi ii¢ veya daha fazla olan bir seri
robotun dinamik denklemlerini ¢ikarmak oldukga zordur. Bu denklemleri olusturacak
bir yontem gereklidir. Bu yontem; robotun hareket denklemlerini ¢ikartirken kolayca
formiile edilebilmeli ve ¢ok karisik olmamali, elde edilen model gergek sistemle ile
ilgili sonuglart dogru vermeli, robotun hem ileri hemde ters dinamik problemlerini
cozebilmeli, genel olmali ve elde edilen dinamik model, sistemin tiim kisitlarini gz

Ontne almali.

Robot kol dinamigi, robot kol hareketindeki denklemlerin matematiksel
formiilasyonuyla ugrasir. Bundan dolayr manipiilatoriin hareket denklemi,
manipiilatoriin  dinamik davranigint tanimlayan bir dizi matematiksel denklem
ifadeleridir. Bu dinamik denklem, dogrusal olmayan, birbirleriyle baglantili ve ikinci
dereceden bir diferansiyel denklem sistemini gdsterir. Robot kolu dinamigini formiile
edebilmek i¢in Lagrange-Euler (L-E) [77,78], Recursive-Lagrange (R-L) [79],
Newton-Euler (N-E) [80], Genellestirilmis D’ Alambert Prensibi (G-D) [81] ve Kane
metodu [82] gibi yaklasimlar 6nerilmistir. Bu yaklagimlar i¢inde en ¢ok tercih edileni
L-E ve N-E yaklagimlaridir. Buradan elde edilecek hareket denklemleri ayni fiziksel
robotik manipiilatoriin dinamik davranismni tanimlayacagindan bu anlamda birbirine
esdegerdir. Bununla beraber, bu denklemlerin yapist degisik elde edilme nedenlerine
bagl olarak farklilik gdosterebilir. Bu denklemler, robot kolunun hareketinin
bilgisayar simiilasyonu, robot koluna uygun kontrol kurallarinin tasarimi, kinematik

tasarim ve robot kolunun yapisinin hesaplanmasi i¢in olduk¢a faydalidir.

L-E formiilasyonuna gore yapilan manipiilatériin dinamik modelinin elde edilmesi,

digerlerine gore daha basit ve sistematiktir. Bu yaklasim sistemdeki toplam enerji ve
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is ile tanimlanir. Denklem (4.1)’de verildigi gibi bu islemde kinetik ve potansiyel

enerjiden faydalanilir.

L=K(q,.9)-P(q) (4.1)

L-E hareket denklemleri asagida verilen ifadeye dayanir.

ddL_dL_d(oK.9)) K@) P _ “2)
dtdg 0oq dt oq oq oq

Denklemlerde gecen ifadeler;
L, Lagrange Fonksiyonu,

K(q,q), Robot eklemlerin toplam kinetik enerjisi,

P(q), Robot eklemlerin toplam potansiyel enerjisi,

q , Robotun genellestirilmis koordinati. Donel eklem i¢in 6, Kayar eklem i¢in d ,
q , Genellestirilmis koordinatin zaman gére birinci tiirevi,

7, Robotun ekleminden sisteme uygulanan genellestirilmis kuvvet ya da moment,
seklinde tanimlanirlar.

Diger bir yaklasim olan N-E, hareket denklemleri kullanilarak genellestirilmis
kuvvetlerin/torklarin hesaplanmasma dayanir. Denklemleri tiiretmek basittir, fakat
karistk ve vektorel carpimli ifadeler igerir. Newton-Euler formiilasyonuna ait
denklemler literatiirde gosterildigi gibi robot eklemlerine ardisik olarak uygulanir [75,
76, 83-84]. Sekil 4.5’te gosterildigi gibi ardisik olarak ileri yonde tekrarlanan
denklemler sayesinde lineer hizlar, agisal hizlar, lineer ivmeler, agisal ivmeler gibi
kinematik bilgiler elde edilir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilen geriye dogru
hesaplanan denklemlerde ise, her bir eklemin iizerine manipiilatériin tutucusundan

uygulanan momentlerin ve kuvvetlerin elde edilmesi saglanir.
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Sekil 4.3. Baglar iizerinde olusan kuvvet ve torklar

RE (4.3)

i+1

if._

i i+l

i
+ Pi+l

iRiHn-

i _
n; = i+l

i i+1

x'f (4.4)

Denklemlerde yer alan f;, bag (i-1) tarafindan bag (i) iizerinde harcanan kuvveti
gostermektedir. n,, bag (i-1) tarafindan bag (i) lzerinde sarf edilen torku

gostermektedir. R, donme matrisini P ise konumu gostermektedir (Sekil 4.4).

n;

{ Bag i+1
p

Bag i-1
fi f,-+1
Sekil 4.4. Kuvvet ve tork yayilimi

Newton-Euler yaklagimina gore bir bag iizerinde olusan kuvvet ve moment

denklemleri asagida verildigi gibi hesaplanabilir (Sekil 4.5).

FE=mV, (4.5)

1 1
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N, =1, &, + oxl. o, (4.6)

Sekil 4.5. Bag (1) iizerindeki dinamik kuvvetler

Denklem (4.5) ve (4.6)’da yer alan Vc,. dogrusal ivmeyi, /. atalet tensoriini, o, ve

o, srrastyla agisal hiz ve acisal ivmeyi gosterir. Bu denklemler, bagmn atalet kuvveti

ve momentidir.

Yukaridaki denklemlerden yola cikarak c¢ikarak Newton-Euler yaklagimi bag (i)
iizerinde uygulandiginda, bu bag iizerinde olusan kuvvet ve tork, asagida verilen

denklemlerle ifade edilebilir.
f=F+f, @7

n; =N;+n +PciXFi +Pi+1Xfi+l (4.3)

i+l
Bu denklemlerden eklem torkunu elde etmek i¢in eklemin eklem degiskenine bakilir.

Eger eklem kayar ya da donel eklem olmas1 durumunda asagidaki denklem kullanilir.

n;.Z, Donel
T, = (4.9)
f:-Z. Kayar

Newton-Euler yaklagimi kullanilarak en son bagdan geriye dogru taban (base) eksene
kadar olan kuvvet veya momentler hesaplanir. Bu hesaplama i¢in gerekli olan

denklemler asagida verilmistir.

if. i Ri+lf

i i+l i+l

+'F (4.10)

. . i+
lni :1 N1 +1 R1+ n

i+l i+l

+ P, xE + P, x| R"f 4.11)

i+l i+ i+l
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Yukaridaki denklemlerin tiimii kullanilarak eklem degiskeni tiirline gore

manipiilatoriin Newton-Euler hareket denklemleri ¢ikartilabilir.

Manipiilatoriin dinamik modelinin elde edilmesinden ve bu modeller kullanilarak
istenen sistem tepkisini veya performansini basarmak iizere kontrol stratejilerine
basvurulur. Bir robot kolunun kontrol analizi iki sekilde yapilir. Birincisi kolun bir
baslangi¢c noktasindan istenen hedef pozisyonun yakinina belirli bir yoriinge
iizerinden yapilan hareket kontroliidiir. Ikincisi ise ug islevcisinin sensdrlerinde gelen
geri beslemeyi kullanarak bir isi tamamlamak {izere nesneyle dinamik olarak

etkilesirken yaptig1 hassas hareket kontroliidiir.

Robot kontrolii robotik biliminin omurgasidir. Bir robot manipiilatoriiniin arzu edilen
gorevi otomatik olarak nasil yapacagi konusuna dayanir. Dolayisiyla, robot kontrolii,
robot Kkontrolorlerinin tasarlanmasindan ibarettir. Genellikle bunlar, belirtilen
bilgisayar programlar1 vasitasiyla bir denklem ya da bir algoritma formunda olur. O
halde kontrolorler, robotun kontrol sistemi diye adlandirilan kistmini olusturur. Bu
sistem, fiziksel olarak bilgisayar, data toplama birimi, eyleyiciler (genellikle elektrik
motorlar1), robotun kendisi ve bir takim elektronik devrelerden meydana gelir.
Boylece, bir robot kontroloriiniin tasarimi ve tamamen uygulanabilmesi bahsedilen

bu disiplinlerin her birine baghdir.

Robot kolu kontroliinde en basit kontrolor, oranti-intagral-tiirev tipi olan (PID)
yapidir. Genel olarak, kontrolorlerin bu tipi, dinamik denklemlerden olusan robot
modeline dayali tasarlanir. Icra edecegi gdreve bagli olarak yaygm bir sekilde
robotik kollarinda kullanilan bu kontrolorler, her zaman en iyi perfomansi
veremeyebilir. Performansi arttrmak i¢in manipiilatoriin - fiziksel parametre
degerlerini iceren dinamik modelin tam bir bilgisinin gerektirdigi model tabanl
kontrolorler tasarlanir. Diger yandan detayli dinamik modele ihtiyag duymayan ve
dogrusal olmayan sistemlerde gayet iyi sonuglar veren degisken yapili kontrolorler
(Variable Structure Controllers), bulanik mantik kontroldrleri (Fuzzy Logic
Controllers), yapay sinir agli kontrolorler (Neural Network Controllers), sinirsel
bulanik kontrolorler (Neuro-Fuzzy Controller) gibi literatiirde yayginlasmis ve

uygulama alani1 bulmus kontrolorlerdir.
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Literatiirde robot kolu kontrolii {izerine yapilan bazi ¢alismalar 6zetlenecek olursa;
Duran ve Ankarali [85], ili¢ serbestlik dereceli PUMA tipi robot kolunun ug
elemaninin PID yontemi ile yoriinge kontroliinii yapmislardir. Robota ait kinematik
ve dinamik denklemleri c¢ikardiktan sonra yoriinge planlanmasini kartezyen
koordinatlarda yaparak istenen yoriingenin gergeklenmesi i¢in gerekli mafsal
degiskenlerini ters kinematik analizle hesaplamislardir. Yoriingeyi izlemek iizere
tasarlanan PID kontroloriine dis bozucu etkiler altinda sikloid, harmonik ve polinom
yapilt ii¢ farkli yol alma fonksiyonu giris olarak verilmis ve elde edilen sistem
cevaplar1 istenen yoOriingeye yakisamasi agisindan karsilastirma yapilmistir. Elde
edilen ¢ikig yoriingeleri degerlendirilerek hata analizi yapilmistir. Cikan hata

miktarlarinin kabul edilebilir seviyede oldugunu ifade etmislerdir.

Endiistride yaygm olarak kullanilan PID kontroloriiniin tasarimi sirasinda ¢
parametrenin  belirlenmesi gerekmektedir. Fakat 0Ozellikle robotikte sistem
nonlineerlik igerdiginden dolay1 sabit katsayili PID kontrolorii her zaman iyi
neticeler vermeyebilir. Dolayisiyla sistemdeki degisimleri dikkate alabilmek i¢in bu
katsayilarin da ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in Zhao ve arkadaslar1 [86] PID
kontroloriiniin katsayilarii belirlemek i¢in bulanik mantik kullanmiglardir. Bulanik
mantikli kontroloriin girigleri hata ve hatanin tiirevi, ¢ikislar1 ise PID kontroloriiniin
katsayilaridir. Bu yapiya gore elde edilen sonuglara bakildiginda 6nerilen kontrolor
yontemi, sabit katsayili kontrolérden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Santos ve Dexter
[87] kontrol kuralin1 uyguladiklar1 sistemin kontrol performansini iyilestirmek i¢in
bulanik mantik ile PID katsayilarini ayarlamiglardir. Bu katsayilarin hangi aralikta
degisebilecegini deneyler yaparak belirlemiglerdir. Zulfatman ve Rahmat [88],
elektro-hidrolik bir eyleyicinin performansini arttirmak i¢in 6z ayarlamali bir bulanik
PID kontrolor gelistirmislerdir. PID kontroloriiniin her bir parametresi, uygun
bulanik  kurallar segilerek ayarlanmistir.  Geleneksel PID  kontroloriiyle
karsilagtirilarak hidrolik sistemin performansi 6nemli 6lgiide gelistirilmistir. Khoury
ve arkadaslar1 [89], 5 serbestlik dereceli bir robot kolu {izerinde bulanik PID kontrol
uygulamasi yapmislardir. Ayrica, ayni robot kolunun dinamik modeli kullanilarak
hesaplamali tork kontrol ve direk uyarlamali kontrol metotlarina gore karsilastirma
yapilarak onerilen bulanik PID kontroloriiniin basarismi dogrulamiglardir. Alassar ve

arkadaslar1 [90], bagimsiz eklem kontrol yontemine dayanan 5 serbestlik dereceli
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robot kolu (Lynx6) i¢in klasik PID kontroloriin dezavantajlarinin {istesinden gelecek
bir bulanik mantik kontrolorii Oonermislerdir. Bunun yaninda, Lynx6 robotuna
uygulanan hem PID hem de bulanik mantik kontrolorlerinin cevaplarina bakilarak
simiilasyon yapmuslardir. Simiilasyon sonucglarina gore Onerilen bulanik mantik
kontroloriiniin PID kontroloriinden daha 1y1 sonuglar iirettigini gostermislerdir. Ham
ve arkadaglar1 [91], robot manipilatorleri i¢in kontrol sistemin performans
gereksinimlerine ve kararli bolgelerine dayali olarak secilen bulanik kiimelerden
olusan saglam bir bulanik kontrolér gelistirdiler. Onerilen bu kontrolorii, robot
yoriinge kontrol problemine uyguladilar ve dogrusal olmayan standart bir saglam
kontrolor ile karsilastirdilar. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda onerilen
kontroloriin verimli oldugunu ve daha iistlin yoriinge izleme performansina sahip
oldugunu gostermislerdir. Malki ve arkadaslar1 [92], zamanla degisen yiiklerden
dolay1 belirsizlikler altinda esnek eklemli bir robot kolu i¢in bulanik bir PID
kontroloriin tasarimi ve deneyini sunmugslardir. Yapilan deneysel sonuglar, 6nerilen
bulanik PID kontroloriiniin kayda deger izleme performans: gosterdigi ve de
belirsizliklerin oldugu esnek eklemli robot kollarnin kontoriiliinde ¢ok saglam bir
kontrolor olarak kullanilabilecegini gostermislerdir. Ayrica, laboratuvarda bir DC
motor ile siirilen esnek eklemli bir robot kolunu kullanarak geleneksel ve bulanik
PID kontrolorlerin kontrol performansi karsilastirilmistir. Yapilan tiim deneylerde
bulanik PID kontroloriiniin, geleneksel PID kontroloriinden daha iyi sonuglar

irettigini gostermislerdir.

Robot kollarmin kontroliinde kullanilan bulanik mantik gibi detayli bir dinamik
modele ihtiya¢ duymayan ve dogrusal olmayan sistemlerde gayet iyi sonuglar veren
diger bir kontrolor tipide yapay sinir aglaridir. Daha az 6n bilgiye ve daha ¢ok
degisen sistem dinamigine karsi ¢alisma performansi belirli sinirlar iginde kalabilen
yapay sinir aglar1 kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilmaya baslanmistir. An ve
arkadaslar1 [93], parametrik belirsizliklere sahip robot sistemi i¢in saglam bir kontrol
yapist sunmuslardir. Robot dinamigindeki bu belirsizlikleri karsilamak i¢in
katmanlarinda bulunan sinirlere ait dogrusal olmayan fonksiyonlu yapay sinir agh bir
kontroldr kullanilmistir. Onerilen kontroldriin hem yapisal belirsizliklere karsi (yiik
parametreleri gibi) hem de yapisal olmayan belirsizliklere (siirtiinme modeli ve

bozucu etki gibi) karsi saglamligini gostermislerdir. Ayrica, kontrol yapisinin
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giivenirligini, 8 eksenli bir robot manipiilatoriiniin bilgisayar simiilasyonu ve deneyi
ile gostermislerdir. Hesselroth ve arkadasalar1 [94], iki video kameradan geri
beslemeyle 5 eklemli pndmatik robot kolunu (Soft-Arm) ve tutucuyu kontrol etmek
icin 200 sinirden olusan ii¢ boyutlu ¢aligma uzayini temsil eden yapay sinir agh bir
kontrolor gelistirmislerdir. Zannatha ve arkadaslari [95], yapay sinir aglarma
dayanan iki donel eklemli diizlemsel bir robot manipiilatorii i¢in 2 kinematik kontrol
diizenegi gelistirmislerdir. Birinci olarak u¢ islevcinin konum kontroliinii kontrol
etmek igin 3 katmanli yapay sinir agimni tasarlayip egitmislerdir. Ikinci diizenekte ise
yapay sinir agma dayanan diferansiyel kinematik kontrolor i¢in agi tasarlayip
egitmiglerdir. Kullanilan sinir aglarmin gizli katmanlarinda dogrusal olmayan
fonksiyon ve ¢ikis katmanlarinda ise dogrusal fonksiyona sahip sinirler
kullanilmistir. Bu sinir aglari, geriye dogru yayilimli hata algoritmasi ile egitilmis 3

katmanli ileri dogru aglardir.

Zhang ve arkadaslar1 [96], robot yoriinge takibi i¢cin uyarlamali sinirsel degisken
yapilt iki PD kontrolor diizenegi sunmuslardir. Birinci diizenek i¢in kapali ¢gevrimli
sistemin kararliligmi ve izleme hatasinin asimtotik yakinsamasini saglayacak RBF
tipi yapay sinir agl ve degisken yapili bir PD kontroldr gelistirilmistir. Ikincisinde
kontrol keskinligini ve yakmsama hizini arttiracak ve yerel yapay sinir aglarmin
yetersizliklerini giderecek ve de degisken yapili kontrol girisinin giiriiltiilerini
azaltacak yapay sinir agli ve degisken yapili karma tipli bir kontrolor gelistirilmistir.
Simiilasyon sonuclarinda bu iki tiir kontrol diizeneginin verimliligini ve de ikinci

diizenegin daha avantajli oldugunu géstermislerdir.

Marichal ve arkadaglar1 [97], mobil bir robotun engelli yollarda engele takilmadan
hedefine ulasabilmesi i¢in sinirsel bulanik kontrolor gelistirmislerdir. Onerdikleri
sinirsel bulanik kontrolor tarafindan otomatik olarak tretilen tiyelik fonksiyonlar1 ve
kurallar sayesinde robotun engele takilmadan hedefine ulasabildigini gostermislerdir.
Low ve arkadaslar1 [98], gercek zamanli endiistriyel uygulamalar i¢in dinamik bir
bulanik sinir ag1 kontrolor yaklagimini sunmuslardir. Bu bulanik sinir agli kontrolor,
SCARA tipi bir robota ger¢ek zamanli uygulamislar ve simulasyon sonuglarinda, ters
kinematik probleminin Ogrenebildigini ve hatayr hizli bir sekilde sifira

disiirebildigini gostermislerdir. Alavandar ve Nigam [99], PD+I kontrolor yapisina
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dayanan uyarlanabilir yapay sinirli bulanik ¢ikartim sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System — ANFIS)’ni kullanarak 6 serbestlik dereceli bir PUMA 560 robot
kolunun kontroliinii sunmuslardir. Sayisal simiilasyona bakildiginda yoriinge takip
probleminde Onerilen yaklasimin verimliligini gdstermislerdir. Ayrica, PID
kontoldriine gore karsilagtirmali degerlendirme yaparak kontrolor tasarimini gecerli
kilmak i¢in bulanik PID+I kontrolorii sunmuslardir. Sunulan sonuglari, ANFIS
kontrolorii kullanilarak PID ve bulanik PD+I kontrolorlerinden daha tatmin edici bir

izleme dogrulugunun basarilabildigini gostermistir.

Durmaz [100] tezinde, dinamik denklemleri ¢ikarilan bir, iki ve {i¢ serbestlik dereceli
robot kollarmin kontroliinde kullanmak iizere yapay sinir aglari, bulanik mantik ve
model referans adaptif kontrol yontemlerini incelemis, elde edilen bilgilerin 15181
altinda model referansa dayali dinamik sinirsel bulanik mantik kontrolér (DSBMK)
onermistir. Robotun dinamik modeli ¢ikartilirken daha gergege yakin simiilasyon
sonuglar1 verebilen bir model elde edebilmek icin yergekimi ivmesi ve siirtlinme
kayiplarin1 dinamik denklemlere dahil etmistir. Calismanin sonunda bir, iki ve ¢
serbestlik dereceli robot kollarina verilen yoriingeler izlettirilmis ve performans
degerleri gozlemlenmistir. Verilen yoriingeler takip edilirken bozucu momentler
uygulanmis ve yoriingelerde kayda deger bir bozulma meydana gelmemis ve
sistemin dayanikli oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica liyelik fonksiyonlarin sayisi iki
kat arttirilarak yapilan simiilasyonda yoriinge takibinin hassasiyetinin de arttigi

gozlemlenmistir.

Wai ve Chen [101], yiiksek hassasiyetli konum izlemeyi basarmak icin n-eklemli bir
robot manipiilatoriiniin kontroliinii yapacak dort katmanli yapay sinir bulanik agh bir
giirbiiz kontrolor (Robust Neural Fuzzy Network Control - RNFNC) tasarlamislardir.
Ayrica, onerilen RNFNC yontemin verimliligini ve saglamligini dogrulamak i¢in DC
servo motorlarla siiriilen 2 eklemli bir robot manipiilatorii lizerinde bulanik mantik
kontrolorii, hesaplamali tork kontrolérii ve de PD kontrolorii dahil edilerek
uygulamalar yapip deneysel sonuclar ve sayisal simiilasyonlar elde etmislerdir. Diger
kontrolorlere gore RNFNC kontroloriin, verilen referans eklem yoriingelerini daha
yakin takip edebildigini verilen sonuglarla gdstermislerdir. Wai ve Yang [102], DC

servo motorlarla siirilen 2 eklemli bir robot manipiilatoriiniin yiiksek hassasiyette
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konum izlemeyi basarabilmesi i¢in uyarlamali bulanik yapay sinir agh (Adaptive
Fuzzy Neural Network Control - AFNNC) bir kontroldr gelistirmislerdir. Onerilen
kontroloriin saglamligin1 ve verimliligini dogrulamak ve de tstiinliiglinii gostermek
icin robot iizerinde diger PD kontrolor, Takagi-Sugeno-Kang tipi bulanik yapay sinir
aglh kontrolor (T-FNNC), giirbiiz yapay sinir bulanik agli kontrolér (R-NFNC) ve de
bulanik model tabanli kontrolor (F-MBC) sistemleriyle karsilastirmalar yapmislardir.
Simiilasyon sonuglarma gore AFNNC sisteminin eklem konum izleme cevaplari,
diger kontrol sistemlerinden daha yakin bir sekilde belirtilen referans yoriingelerini

takip edebildigi goriilmektedir.

Gilintimiiz kontrol sistemlerinde optimizasyona olan talebin artmasi, problemlere hizl
ve kolay ¢dziim veren yeni ¢dziim ydntemleri arayisina neden olmustur. Ozellikle
kontrol parametrelerin ayarlanmasinda sert (hard) optimizasyon teknikleri yerine,
esnek programlama (soft computing) ve evrimsel algoritma (evolutionary algorithm)
kullanimi 6n plana c¢ikmistir. Evrimsel algoritmalar, dogal genetik yapiy1
modelleyerek ¢0ziim arayan bir arama algoritmalaridir. Evrimsel yaklasimlara
dayanan Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms (GA), Pargacik Siirti
Optimizasyon algoritmasi (Particle Swarm Optimisation — PSO) ve Diferansiyel
Geligim algoritmas1 (Differential Evolution — DE) gibi son zamanlarda popiiler olan

populasyon tabanli en iyileme algoritmalarindan birileridir.

Literatiirde, yukarida sayilan robot kolu kontroliinde kullanilan bulanik mantik, PID
ve yapay sinir ag1 (neural network) gibi kontroldrlere ait parametrelerin evrimsel
algoritmalar ile ayarlanmasma yonelik bir¢ok ¢alisma vardir. Kwok ve arkadaslari
[103], 6 serbestlik dereceli bir Puma 560 robot kolu i¢cin PID kontroldriiniin
parametelerini optimize etmek i¢in genetik algoritmalar: kullanmislardir. Puma robot
kolu iizerinde GA ile parametreleri ayarlanan PID kontrolorii kullanilarak cesitli
referans yoriingeleri icin simiilasyonlar yapmuslardir. Elde edilen simiilasyon
sonuglari, geleneksel optimizasyon teknikleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclar, robot kolu kontrolii icin GA tabanli parametre ayarlama tekniginin verimli
ve etkili bir sekilde calisabildigini ve de genel bir en uygun ayarlama yaklasimi
olabilecegini gdstermistir. Homaifar ve arkadaslar1 [104], iki eklemli bir robot

kolunun konum ve ydriinge kontrolii i¢in asamali karma tipi bir bulanik-PID
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kontrolor tasarlamiglardir. Genetik algoritmay1 kullanarak biiyiik ebatli bir manevra
icin kontrolore ait Ulyelik fonksiyonlarm parametrelerini optimize etmislerdir.
Tasarladiklar1 bu kontroldr iizerinde simiilasyonlar yaparak kontroldriin kararliligini
ve yoriinge takip performansmin ¢ok iyi oldugunu gostermislerdir. Ahn ve Anh
[105], iki eklemli pnomatik yapay kas manipiilatdrin (PAM) parametrelerini
belirlemek icin geleneksel GA’dan daha dogru bir aramayr ve daha hizli bir
yakinsamay1 lretecek degistirilmis bir genetik algoritma onermislerdir. Geleneksel
GA ve en kiiciik karesel ortalama yontemleriyle karsilastirma yaparak elde ettikleri
deneysel sonuclar, PAM manipiilatoriiniin modellenmesi ve tanimlanmasida

onerilen algoritmanin miikkemmel performans sergiledigini gostermistir.

Wong ve arkadaslar1 [106], iki tekerlekli mobil bir robotun sag ve sol tekerlek motor
hizlarmi belirlemek i¢cin mesafe bulanik kontrolorii ve a¢1 bulanik kontroloriinden
olusan bir hareket kontrol yapisi 6nermislerdir. Kontrol edilen robotun iki boyutlu
uzayda arzu edilen konuma etkili bir sekilde hareket edebilmesi amaciyla bulanik
kontrolorlerin uygun iiyelik fonksiyonlarmni belirlemek i¢in PSO tabanli bir yontem
sunmuslardir. PSO tabanli bulanik kontrolor tasarimindaki ydntemde bulanik
sistemlerin giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 otomatik olarak segilebilmektedir.
Ayrica, karsilagtirma yapmak amaciyla GA tabanli yontem de gelistirilmistir. PSO
tabanli yontem, GA tabanli yontemden daha iy1 bir arama kabiliyetine sahip
oldugunu ve de kontrol performansmin daha iyi oldugunu gostermislerdir. Bunun
yaninda uygulamali olarak oOnerilen bulanik kontrolér tasarim yontemini, FIRA
Robot Soccer turnuvasi icin iki tekerlekli mobil robotlarin kontroliinde basarili bir

seklide uygulamiglardir.

Bingul ve Karahan [107], iki serbestlik dereceli diizlemsel bir robotun kontrolii i¢in
PID kontrolor, bulanik mantik kontrolérii (FLC) ve kesir dereceli PID kontrolor
(FOPID) tekniklerine ait kontrol parametrelerini PSO algoritmasini kullanarak
optimize etmislerdir. Daha iyi karsilastirma yapmak amaciyla verilen ydriinge icin
kontrolorlere ait parametreler, ii¢ farkli uygunluk fonksiyonuna gore optimize
edilmistir. Kontrolorlerin saglamligini sinamak amaciyla verilen yoriinge ve model
parametreleri degistirilmis ve de sisteme giiriiltli eklenmistir. Verilen yoriinge

simiilasyon sonuclariyla, onerilen PSO tabanli FOPID kontrol6riiniin diger PSO
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tabanli kontrolorlerden daha iy1 bir performans sergiledigini géstermislerdir. Ayrica,
saglamlik simamasindan elde edilen sonuglarla FOPID kontroloriin daha {istiin
oldugunu isaret etmislerdir. Mazhari ve Kumar [108], PUMA 560 Robot kolu
kontrolii i¢cin GA, GPS (Genellestirilmis Oriintiilii Arama - Generalized Pattern
Search), PSO, SA (Benzetimli Tavlama - Simulated Annealing), karma tipli GA-GPS
ve GA-NM (Genetic Algorithm with Nelder-Mead) gibi farkli sezgisel arama
algoritmalarini kullanarak Bulanik PD+I kontrolor tasarlayip parametrelerini
ayarlamiglardir. Yaptiklar1 karsilastirmalarda, GA ve PSO algoritmalarin baslangic
yakinsama hizinm, yiliksek oldugunu fakat optimum noktaya erigsmek i¢in iterasyon
sayisinin daha uzun oldugunu ve ayni sekilde GPS’nin baslangi¢ yakinsama hizmin
ise diigiik fakat arama uzaya erisir erismez ¢ok hizli oldugunu gostermislerdir. Bu
yaklagimlarmm hepsi icin bozucu etkili ve etkisiz ayarlama performanslarini
karsilastirdiklarinda GA-GPS karma tipli algoritmanin, digerlerine gore en iyi

performansa sahip oldugunu gostermislerdir.

Bingul ve Karahan [109], iki serbestlik dereceli diizlemsel bir robotu kontrol etmek
icin 3 farkli maliyet fonksiyonlu PSO algoritmasini kullanarak Mamdani tipli bir
bulanik mantik kontroldrii gelistirmislerdir. Ayni zamanda bu optimizasyon teknigini
kullanarak PID kontrolor de tasarlamislardir. Parameteleri ayarlanan kontroldrlerin
saglamligmi test etmek icin sistemin model parametreleri ve verilen yoriinge
degistirilmis ve de sisteme giriiltii eklenmistir. Simiilasyon sonuglarinda, robot
kontrolii i¢in PSO tabanli bulanik mantik kontroloriiniin PSO tabanli PID

kontroloriinden daha 1yi ve daha saglam oldugunu gostermislerdir.
4.2. iki Serbestlik Dereceli Robotun Bulamk Mantik Yériinge Kontrolii

Bu béliimde yapilan calismada, iki serbestlik dereceli diizlemsel bir robot kolunun
eklem uzayinda bulanik mantik ve PID kontrol yontemleri ile yoriinge kontrolii
yapilmistir. Robot koluna ait dinamik denklemler verilmistir. Kontrolorlere ait
parametreler parcacik slirii optmizasyon algoritmasi kullanilarak ayarlanmistir.
Ayrica  kontrolorlerin  performanslarmi  gozlemlemek amaciyla simiilasyon

calismalar1 ve sonuglarina da yer verilmistir.
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4.2.1. Dinamik modeli

Iki serbestlik dereceli robot kolunun dinamik modeli, yapmin analizi ve kontrol
algoritmasinin tasarimi i¢cin onemlidir. Robot kolunun dinamik analizi, eklemlere,
tahrik elemanlar: tarafindan uygulanan moment veya kuvvet biiyiikliikleri ile robot
kolunun zamana gore konumu, hiz1 ve ivmesi arasindaki iligkilerin incelenmesidir.
Robot manipiilatorleri, dogru ve saglam kontroliin zor yapilabildigi karmasik
dogrusal olmayan dinamik denklemlere sahiptir. Bu sebeple, burada tasarlanacak

kontrolorlerin performansini test etmek icin 1yi bir 6rnektir.

xyig
I

Sekil 4.6. Iki serbestlik dereceli robot kolu modeli

Sekil 4.6°da gosterilen iki serbestlik dereceli robotun dinamik denklemlerinin
cikartilmasinda hem sistematik ve kolay olmasi hem de robot dinamik
denklemlerinde ¢ok yaygin kullanilmasi sebebiyle Lagrange-Euler (L-E) metodu
kullanilmistir. Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimden olusan bir seri

robot kolunun dinamik denklemleri, genel olarak asagida verildigi gibidir.

T =D(q)j+C(q,9)+G(q) (4.12)

Denklemde, birinci terim manipiilatoriin genel atalet tensorii veya kiitle matrisini,
ikinci terim Coriolis ve merkezkag (centrifugal) kuvvet vektoriinii ve {li¢lincli terim
yer¢ekimi ivmesini temsil etmektedir. Denklem (4.12)’de verildigi gibi iki eklemli
diizlemsel robotun her bir eyleyicisine etki eden tork ifadesi kiitle matrisi, Coriolis ve
merkezkac kuvvet vektorii ve yercekimi vektoriinlin toplanmasiyla asagidaki gibi

bulunur.
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o | ((my+m) 12 +ml2 +2m,l1, cosO, mylZ+m,ll, cos@, \ 6,
Lj :( m,l; +m,l 1, cosO, m,l; ](9'2]
(4.13)
. (— m, 11, (29] 0, + 063 )sin 0, ] . ((m] +m,)gl, cosf, +m,gl, cos(6, + 6, )]
m,1,1,0; sin 6, m,gl, cos(0, +6,)

Denklemde, m, bagn kiitlesini, /, bag uzunlugunu, g yer¢ekimi ivmesini, 9,9 ve

0 sirastyla eklemin konumunu, hizini ve ivmesini gostermektedir.
4.2.2. Bulanik mantik kontrolorii

Burada, robot yoriinge kontroliinde yapilan bulanik mantik kontrol6riiniin giris
degiskenleri, eklem konumunun hatasi (e) ve hata degisimi (e)’dir. Bulanik
kontroloriiniin ¢ikis degiskeni ise eklem kontrol sinyali olan tork (u -torque)’tur. e
ve ¢, bulaniklastirict tarafindan “error” ve “differror” dilsel degiskenler olarak
belirlenmistir. Ayrica, durulastrma ve kurallarin uygulanmasi sirasinda her bir
bulanik say1 grubunda beser adet bulanik kiime kullanilarak bulanik degiskenler
dilsel olarak temsil edilmislerdir. Bu dilsel degiskenler sirastyla Negatif Biiyiik (NB),
Negatif Orta (NO), Sifir (SS), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiylik (PB) olarak
tanimlanmistir. Kullanilan bu dilsel degiskenler, giris ve ¢ikis uzaymm bulanik
kisimini olusturmaktadir. Sekil 4.7, eklem konum hatalari, konum hatasindaki
degisimler ve kontrol sinyalleri i¢in bulanik kiimelerin baslangic iiyelik

fonksiyonlarmi ve de bulanik kontrol yiizeylerini gostermektedir.
Burada kullanilan bu sozel degiskenler icin Sekil 4.7°de gosterildigi gibi Gaussian

bigimli tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Gaussian iiyelik fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanir.
2
u(x) = GXP{M} (4.14)

Denklemde ¢ ve o sirasiyla Guassian liyelik fonksiyonun merkez degeri ve standart

sapmasidir.
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Sekil 4.7. Bulanik kiimelerin baslangi¢ tliyelik fonksiyonlar1 ve kontrol yiizeyleri

Bulanik islemlerin yapilip bulanik kararlarin verildigi birimin temel elemanlar:

bulanik kurallardir. Bu bulanik kurallar, eldeki bulanik verilerden yeni bulanik

sonuclara varilmasini saglarlar. Burada, robot yoriinge kontrolii i¢cin kullanilan

bulanik kurallar (IF-THEN) Tablo 4.1°de verilmektedir. Tablodan anlasilacag lizere

toplam kural sayis1 25°tir.

Tablo 4.1. Bulanik mantik kural atama tablosu

Hatanin Degisimi (differror)
NB NO SS PO PB
— B NB NB NO NO SS
s [No NB NO NO SS PO
RN IS NO NO SS PO PO
£ I'po NO SS PO PO PB
= PB SS PO PO PB PB
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Biitiin kurallar islenip, her bir kurala iliskin bulanik sonug elde edildikten sonra, bu
sonuglar durulastirilarak istenilen gercek sonug¢ belirlenir. Durulastirma islemi,
bulanik kontroloriiniin durulastirma biriminde gerceklestirilir. Bulanik kontrol
algoritmasinin son asamasi olan durulastiricida bilinen durulastirma yontemlerinden
uygun olan biri kullanilarak bu islem yapilir. Bu calismada alanlarin merkezi
yontemi kullanilarak kontroloriin ¢ikis sinyalindeki degisim elde edilmistir. Robot

kolu i¢in bulanikk mantik kontroloriiniin simiillink modeli Sekil 4.8’de

— 0 e 00
dt

A Bulanik Kontrolor -1

Yoriinge Ureticisi a ol di 2 :I_> M » Tork, 0,(0) .|

Bulanik Kontrolor -2

gosterilmektedir.

S
=~
=

é

A 4

Diizlemsel Robotun
Dinamik Modeli

Sekil 4.8. Robot kolu i¢in bulanik mantik kontroloriin simiilink modeli

4.2.3. PSO ile bulamk mantik kontroloriin ayarlanmasi

Robot kolu eklemlerinde yer alan her bir bulanik kontrolor 15 {iyelik fonksiyonuna
ve 25 kurala sahip oldugundan dolay1 bu ¢aligmada toplam 60 parametre optimize

edilecektir.

For her pargacik
Makul rasgele sayilar ile pargacigi baglat End
Do
For her pargacik
Uygunluk degerini hesapla
Eger uygunluk degeri kayitta tutulan en iyi uygunluk (pbest) degerinden daha iyi ise mevcut
degeri yeni pbest olarak ata. End

Tim pargaciklar igerisinde en iyi uygunluk degerine sahip parcacigi gbest olarak seg.

For her pargacik
Pargacigin pozisyonundaki degisim hizini hesapla ve par¢acigin konumunu giincelle
End While Belirlenen iterasyon sayisina ya da en kiiglik maliyet degerine ulaginca

Sekil 4.9. PSO i¢in pesudo kodu
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PSO algoritmasi, 60 boyutlu uzayda giris ve c¢ikis parametrelerin tiimiinii arar.
Boylece, tiim eklemler i¢cin kontroloriin parametreleri Sekil 4.9°da gosterildigi gibi
temel kod yapilt PSO’yu kullanarak optimize edilir. PSO algoritmasinda kullanilan

parcacigin yapist asagida gosterilen denklem ile ifade edilebilir.

o, C .. O,cC O, C .. O,C O, C .. O C
11 ~11 15 ~15 21 ~21 25 ~25 31 ¥31 35 ~35
P —{ } (4.15)

Oy € v OysCys 05 C5p wo Os5Cs5 O Cp wor Ogs Cgs

Denklemde ¢; ve o, parametreleri, Guassian tyelik fonksiyonlarin merkezini ve

genisligini temsil ederler. Yukaridaki denklemde, birinci ve ikinci satirlar, sirasiyla
birinci ve ikinci bulanik kontrolorlerin parametrelerini olustururlar. Parcaciklara ait

bu parametrelerin baslangic degerleri algoritmanin birinci adimi i¢in rastgele iiretilir.

PSO algoritmasini uygularken en 6nemli adim, her bir pargacigin uygunlugunu
degerlendirmek icin kullanilan en iyi maliyet fonksiyonun secilmesidir. Bu ¢alismada
kontrolorlerin paramatrelerini PSO algoritmas1 ile ayarlama siirecinde 3 farkli
maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Asagidaki denklemlerde verildigi gibi Mean of
Root of Squared Error (MRSE), Mean of Absolute Magnitude of the Error (MAE) ve
Mean Minimum Fuel and Absolute error (MMFAE)’dur. Parcacik ( £) i¢in maliyet

fonksiyonlar1 asagidakiler gibi hesaplanir.

Eus )=S0 + 20 (4.16)
Eyp (6) =%Z|el O] +]es () 4.17)
By () =2 D [er 0 ex O] iy 0]+ a0 .18)

Denklemde e, (7) birinci eklem i¢in i.ci Ornegin yoriinge hatasi, e, (7) ikinci eklem
icin 7. drnegin yoriinge hatasi, N, ornek sayisi, k, adim sayis1 u, (i) veu, (i) swrasiyla
birinci ve ikinci eklemler i¢in kontrol sinyalleridir. Asagidaki denklemde,

kontroloriin her bir eklemde iirettigi kontrol sinyallerin RMS degerlerinin ortalamas1

verilmektedir.
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1 & 1 &
DT RNES S,
Usirius = \/N l 3 Al (4.19)

Sekil 4.10, PSO algoritmasini kullanarak bulanik mantik kontroloriinii optimize etme
siirecinin blok yapisin1 gostermektedir. Bulanik mantik kontroloriiniin  tiim

parametreleri her simiilasyon zaman1 bitiminde (7, ) giincellenir.

BULANIK
Ret:erans >O 4 p|  MaNTK Uyl RroBOT >
Degerler KONTROLARU

. \\

\ |
\ I

PSO

< —!
ift=t,

Sekil 4.10. PSO ile bulanik kontrol parametrelerin ayarlanma siireci

Burada, hesapsal yiikii g6z oniinde bulundurarak popiilasyon biiytikliigii 10 pargaciga
gore ayarlanmustir. Dolayisiyla, her bir par¢acik P, 60 eleman igerdiginden siiriiniin
biiytikligii 10x60’twr. Sekil 4.9°da verilen koda gore Sekil 4.10’da gosterilen PSO
blogunda, her bir parcacik i¢in maliyet fonksiyonu hesaplanir ve her simiilasyon

zamani sonunda (7,) pbest ve gbest degerleri elde edilir. Her bir pargacik i¢in

parcacigin hizi hesaplandiktan sonra parcacigin konumu giincellenir. Bu algoritma,
verilen maksimum adim sayisia ya da minimum maliyet 6l¢iit degerine ulasilincaya

kadar ¢aligtirilir.

Algoritmada yer alan y, ¢, ve ¢, siwrasityla 0.76, 2.05 ve 2.05 olarak ayarlanmistir
[109]. Pargaciktaki elemanlarn degerleri makul araligi asmamalar1 icin tyelik

fonksiyonlarin merkezleri (c,) ve genislikleri (o, ) sirasiyla [cmin,cmax] ve

o ] araliklar1 dahilinde sinirlandirilmistir. Tablo 4.2°de her bir bulanik

min >~ max

[o
kontrolordeki girislerde (error — differror) ve cikis (torque)’ta bulunan tyelik

fonksiyonlarma ait parametrelerin smir aralik degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.2. Uyelik fonksiyon parametrelerin smir degerleri

error differror torque
Parametre
Kontrol-1 Kontrol-2 Kontrol-1 Kontrol-2 Kontrol-1 | Kontrol-2
[cminsCmae] | 1.1 | [F019,019] | [-1.1] [-5.5] [-50,50] | [-40, 40]
[0 min > O | [0.02,0.1] | [0.006,0.014] | [0.02,0.1] [ [0.2,0.6] [1,12] [2,10]

Asagida verilen yoriinge denklemine gore, PSO algoritmasi, 3 farkli maliyet
fonksiyonundan birisi ile her bir adimda 10 parcacik ¢alistirmak suretiyle toplam 60
adim boyunca calistirilmistir. Tiim simiilasyonlar, Matlab 7.0.1°de yazilan bir

program kullanilarak yerine getirilmistir.

2m 7

0,(f) = 0.1524 + 0.24384 cos(= 2 - 1) (4.20)
1
5 2
. 2 T
0,(f) = 0.39624 +0.24384sin(=2 - ) (4.21)
5 2
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Sekil 4.11. MRSE (a), MAE (b) ve MMFAE (c) ile optimizasyon sonrasi iiyelik
fonksiyonlar1
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Sekil 4.11. (Devam) MRSE (a), MAE (b) ve MMFAE (c¢) ile optimizasyon sonrasi

iiyelik fonksiyonlar1



MRSE, MAE ve MMFAE maliyet fonksiyonlarinin her biri ile ayarlanan bulanik
mantik kontroloriiniin iiyelik fonksiyonlar1 ve kontrol yiizeyleri her iki eklem igin
sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Sekil 4.11.a, b, c’de
goriilebildigi gibi verilen robot yoriingesine dayanarak PSO ile ayarlanan
kontrolorlerin baglangic tyelik fonksiyonlar1 degismistir. Optimizasyon siireci
sonunda, degisimler 6zetlenirse; error girisine ait NB (Negatif Biiyiik) ve PB (Pozitif
Biiyiik) dilsel degiskenli iiyelik fonksiyonlari, spline ve sigmoidal fonksiyon olarak
degismistir. Ayrica, konum hatalarina (error) ve kontrol girislerine (torque) ait tiim
maliyet fonksiyonlarinda optimize edilmis iliyelik fonksiyonlarin bulundugu uzayin
sinirlar1 azalmistir. MRSE ve MAE maliyet fonksiyonlarindan elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda her iki eklemdeki kontrolorlere ait tiyelik fonksiyonlarin merkez
ve genislik parametrelerinin hemen hemen aymi degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, MMFAE kullanilarak ¢alistirilan PSO algoritmasi,

iiyelik fonksiyonlarmn farkli degerleri tiretmistir.

EKLEM-1 EKLEM-2

targue
torgue

differror 4 003 differror 5 003

Brrar
(a)

Sekil 4.12. MRSE (a), MAE (b) ve MMFAE (c) ile optimizasyon sonrasi bulanik
kontrol yiizeyleri

Brrar

69



(b)

(©

Sekil 4.12. (Devam) MRSE (a), MAE (b) ve MMFAE (c¢) ile optimizasyon sonrasi
bulanik kontrol yiizeyleri
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Sekil 4.12°de farkli maliyet fonksiyonu ile ayarlanan kontrol yiizeyleri
karsilastirildiginda her birinin farkli oldugu goriilmektedir. Eklem 2’ye bakildigindan
ayarli ylizeyler arasinda fakliliklarm kiiciik oldugu fakat Eklem 1’de ise biiyiik
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.13, verilen yoriinge boyunca birinci adimdan son

adima kadar siirii i¢indeki birinci par¢acigmn ( P, ) hareketini gostermektedir.

Ug-islevcinin Yorlingesi

0.35
P Arzu Edilen Yorunge
/ : """"" Gerceklesen Yorunge
0.3 Son adima gore Parcacik 1
0.25
35.¢i adima gore Parcacik 1
0.2
0.15

Y (m)

N
|

ilk adima gore Parcacik 1

26.ci adima gore Parcacik 1

Sekil 4.13. Optimizasyon siireci boyunca 1 nolu Pargacigin ( #, ) hareketi

4.2.4. PSO ile PID kontroloriin ayarlanmasi

PSO tabanli bulanik manitk kontroloriin (Bulanik-PSO) performansini gostermek
amaciyla 3 farkli maliyet fonksiyonunu kullanarak PSO ile optimizasyon islemi PID
kontrolor i¢in de uygulanmistir. Boylece PSO tabanli PID kontrolor (PID-PSO) ile
Bulanik-PSO arasindaki farkliliklar gozlemlenebilmistir. Tam bir karsilastirma
yapabilmek amaciyla hem bulanik mantik kontrolérii hem de PID kontrolor igin
optimizasyon sartlari ayni olmasi saglanmistir. Bu sebeple, optimizasyon isleminde
kontrol sinyalinin miimkiin deger araligi, list smnir olarak Eklem 1 i¢in 26 N.m,
Eklem 2 i¢in 20 N.m ve alt sinir olarak Eklem 1 i¢cin -14 N.m, Eklem 2 i¢in ise -3

N.m olarak verilmistir.
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PSO algoritmasin1 kullanarak farkli maliyet fonksiyonlar:1 ile ayarlanan PID

katsayilari, Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3. Farkli maliyet fonksiyonlar1 i¢in PID katsayilar1

PID PSO-MRSE PSO-MAE PSO- MMFAE
Katsayilari Eklem-1 Eklem-2 Eklem-1 Eklem -2 Eklem -1 Eklem -2
Kp 973 1064 756 1526 358 465
Ki 591 26 586 96 259 220
Kd 30 9 25 15 84 11

Tabloya bakildiginda ayarlanan PID katsayilarinin farkli maliyet fonksiyonlarinda ve
eklemde farkli degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Eklem 1 icin MRSE ve MAE
maliyet fonksiyonlarina gore ayarlanan katsayilar, hemen hemen ayni degerlere
sahiptir. Eklem 2 i¢in ise PID katsayilar1 arasindaki farkliliklarm biiyiik oldugu ve

oransal katsayin digerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

4.2.5. Bulanik ve PID kontrol icin deneysel sonuclar

Bu kisimda, Bulanik-PSO ve PID-PSO kontrolorlerin saglamligini test etmek ve bu
kontrolorlerin performansini gostermek amaciyla simiilasyon c¢aligmalarina yer
verilecektir. lk olarak, herhangi bir bozucu etki olmaksizin kontrolorler i¢in elde
edilen maliyet degerleri ve Denklem (4.19)’a goére hesaplanan ortalama RMS
degerleri Tablo 4.4’te verilmektedir. Tabloda verilen maliyet degerlerine gore PID-
PSO kontroldriiniin tiim maliyet fonksiyonlarinda Bulanik-PSO kontroloriinden daha
iyl oldugu goriilmektedir. Ortalama RMS degerlerine bakildiginda Bulanik-PSO

kontroloriin daha diisiik kontrol sinyali {irettigi anlagilmaktadir.

Tablo 4.4. Herhangi bir bozucu etki olmaksizin kontroldrlerin yapmis
oldugu maliyet ve ortalama RMS degerleri

Kontrolor MRSE | U, s | MAE | U, s | MMFAE | U

PID-PSO 0.0029 | 4.1478 | 0.0032 | 4.0967 7.2339 3.7957
Bulanik-PSO 0.0041 3.9049 | 0.0040 | 3.9254 7.2920 3.8564

PSO tabanli kontroldrlerin performanslarmi karsilagtirmak ve saglamligini test etmek
icin ilk olarak, her bir eklemdeki robot kolunun kiitlesi 3 katma cikartilir. Sekil 4.14,
her eklem i¢in arzu edilen konumu, ger¢eklesen konumu, konum hatasini ve kontrol

sinyalini gdsterir.
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Sekil 4.14. Yoriinge takibi (a, d), konum hatalar1 (b, €) ve kontrol sinyali (c, f) i¢in
kiitle degisiklikleri altinda MRSE maliyet fonksiyonlu Bulanik-PSO ve PID-PSO
kontrolorlerin performansi
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Sekil 4.14 incelendiginde, asim agisindan Bulanik-PSO kontrol6rii, PID-PSO
kontroloriinden daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Ote yandan, Bulanik-
PSO kontrolorii, yoriinge {iizerinde dalgalanmalar {iretmistir. Bu dalgalanmalar

gittikce azaldig1 ve ¢ok ufak oldugundan dolay1 bunlar g6z ardi edilebilir.

Sekil 4.15, MAE maliyet fonksiyonu kullanilarak optimize edilen kontrolorlere gore
elde edilen sonuglar1 gosterir. Sekil incelendiginde Bulanik-PSO kontroloriin
performansi, PID-PSO kontrolorii ile karsilastirildiginda daha 1iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.15’te goriilebildigi gibi, Bulanik-PSO kontrolorii,

daha kisa oturma zamanina ve hizli cevap zamanina sahiptir.
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Sekil 4.15. Yoriinge takibi (a, d), konum hatalar1 (b, ) ve kontrol sinyali (c, f) i¢in
kiitle degisiklikleri altinda MAE maliyet fonksiyonlu Bulanik-PSO ve PID-PSO
kontroldrlerin performansi
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Sekil 4.15. (Devam) Y6riinge takibi (a, d), konum hatalari (b, €) ve kontrol sinyali (c,
f) icin kiitle degisiklikleri altinda MAE maliyet fonksiyonlu Bulanik-PSO ve PID-
PSO kontroldrlerin performansi

Sekil 4.16, MMFAE maliyet fonksiyonuna gore optimize edilen kontroldrlerden elde
edilen simiilasyon sonuglarini gosterir. Sekil 4.16’da goriilebildigi gibi Bulanik-PSO
kontroloriin cevap zamani ve yakinsama egilimi, PID-PSO kontroloriin cevap zamani

ve yakinsama egiliminden daha hizlidir.
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0.1 0.2 I}

) k‘/ ] 01 ' ‘ ]
ols o L‘i\‘ PID-pSO 0 01 02 03

‘Bulanik-PSO

0.1 RS 0
0

(a) (d)

Sekil 4.16. Yoriinge takibi (a, d), konum hatalar1 (b, ) ve kontrol sinyali (c, f) i¢in
kiitle degisiklikleri altinda MMFAE maliyet fonksiyonlu Bulanik-PSO ve PID-PSO
kontroldrlerin performansi

75



Eklem-1 Konum Hatasi

Eklem-2 Konum Hatasi

n

0.2 0.16 <10°
[
f\\ 0.14 N
0.15 -1} 0.12 | PID-PSO
| 10
\ Bulanik-PSO
\ PID-PSO L \
— 0.1 \ =y
g \\\/ Bulanik-PSO g
(&) \ 9
< 005 X
\
\\
L
0 S g s — 0.02 < PIb-PSC 01,02 03 04 05 06 07 08 09
0 [y —
0.05 0.02‘
0 1 2 3 4 § 0 1 2 3 4
Zaman (s) Zaman (s)
(b) (e)
Eklem-1 Tork Eklem-2 Tork
30 20
L PID-PSO
25
\i
200 MW ==y A — 15
W Bulanik-PSO
15 |
g 10 £
z
< <
g 5 ° PID-PSO
0
_5 e e ﬂ
-10 Bulanik-PSQ
-15
1 2 3 4 § 3 4
Zaman (s) Zaman (s)
(c) ¢y

Sekil 4.16. (Devam) Y 6riinge takibi (a, d), konum hatalari (b, €) ve kontrol sinyali (c,
f) icin kiitle degisiklikleri altinda MMFAE maliyet fonksiyonlu Bulanik-PSO ve
PID-PSO kontrolorlerin performansi

Tablo 4.5’te, kiitle degisikligi altinda kontrolorlerde meydana gelen hata degerlerine

gore hesaplanan maliyet

fonksiyon degerleri

ve ortalama RMS degerleri

verilmektedir. Tablodan da anlasilacagi ilizere bu i¢ bozucu etki altinda, hemen

hemen ayni kontrol sinyallerin iiretilmesine ragmen Bulanik-PSO kontrolorii, PID-

PSO kontroldriinden daha iyi sonuglar vermistir.

Tablo 4.5. Kiitle degisikligi altinda kontroldrlerin maliyet ve ortalama

RMS degerleri

Kontroldr MRSE | U, s | MAE | U, s | MMFAE | U
PID-PSO 0.0194 | 11.5833 [ 0.0211 | 11.5466 | 22.5424 | 11.3762
Bulanik-PSO 0.0115 | 11.2755 | 0.0124 | 113255 | 21.7528 | 11.1573
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Kontrolorlerin saglamligmi degerlendirmek icin ikinci olarak, robot sistemine harici

bozucu etki yapan farkli varyansh giiriiltii eklenir. Bu giiriiltii sirastyla birinci ekleme

sonra ikinci eklem ve son olarak her iki ekleme uygulanir. Buna gore kontrolorlerin

tim farkl giiriiltii varyanslarinda yapmis oldugu maliyet degerleri Tablo 4.6, 4.7 ve

4.8°’de verilmektedir. Tablolar incelendiginde giiriiltii varyansi arttiinda verilen

yoriingeden sapmalar meydana geldigi ve de Bulanik-PSO kontoloriin, PID-PSO

kontroloriinden daha 1yi sonuglar tirettigi goriilmektedir.

Tablo 4.6. Farkli varyansh giiriiltii eklendiginde MRSE fonksiyonuna gore maliyet

degerleri
Eklem 1 Eklem 2 Eklem 1 ve 2

Garulti Bulanik- Bulanik- Bulanik-

Varyanst PSO PID-PSO PSO PID-PSO PSO PID-PSO
0.01 0.0115 0.0183 0.0124 0.0188 0.0122 0.0183
0.1 0.0115 0.0174 0.0134 0.0191 0.013 0.0176
0.5 0.0127 0.0166 0.0167 0.0208 0.0178 0.0186
0.7 0.014 0.0169 0.0194 0.0223 0.0198 0.0205
0.8 0.0147 0.0172 0.0209 0.0232 0.02 0.0218

Tablo 4.7. Farkli varyansh giiriiltii eklendiginde MAE fonksiyonuna gore maliyet

degerleri
Eklem 1 Eklem 2 Eklem 1 ve 2

Garulti Bulanik- Bulanik- Bulanik-

Varyanst PSO PID-PSO PSO PID-PSO PSO PID-PSO
0.01 0.0124 0.0192 0.0134 0.0197 0.0134 0.0192
0.1 0.0129 0.0184 0.0146 0.0201 0.0144 0.0188
0.5 0.0146 0.018 0.0185 0.0227 0.0197 0.0206
0.7 0.0155 0.0184 0.0222 0.0248 0.0232 0.0232
0.8 0.0159 0.0187 0.0244 0.0261 0.0239 0.0248

Tablo 4.8. Farkli varyansl giiriiltii eklendiginde MMFAE fonksiyonuna gore maliyet

degerleri
Eklem 1 Eklem 2 Eklem 1 ve 2

Garulti Bulanik- Bulanik- Bulanik-

Varyanst PSO PID-PSO PSO PID-PSO PSO PID-PSO
0.01 21.6959 22.4923 22.4423 22.6614 22.3042 22.5636
0.1 21.6143 22.3863 23.7178 24.7061 23.3599 24.1921
0.5 21.8345 22.2701 26.9391 29.2854 26.0566 28.0575
0.7 21.9327 22.2752 28.0276 30.7149 27.0011 29.321
0.8 21.972 22.2839 28.4338 31.2986 27.4521 29.8447

Ugiincii olarak yapilan saglamlik testinde, verilen yoriingedeki genlik ( 4) ve faz ()

degerlerinin birinci eklem, ikinci eklem ve her iki eklem i¢in degistirilmesidir.
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Sekil 4.17. Yoriinge takibi (a, d), konum hatalar1 (b, ) ve kontrol sinyali (c, f) i¢in
hem genlik hem de faz degisiklikleri altinda MRSE maliyet fonksiyonlu Bulanik-
PSO ve PID-PSO kontroldrlerin performansi
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Bu saglamlik testinde, kontrol edilen eklemlerin arzu edilen ve ger¢eklesen
konumlari, konum hatalar1 ve kontrol sinyalleri Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
Sekil’de goriilebildigi gibi MRSE maliyet fonksiyonlu Bulanik-PSO kontroldriin,
ayn1 maliyet fonksiyonlu PID-PSO kontroloriinden daha etkili kalict durum cevabina

ve hizli bir yakinsama oranina sahiptir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19, swasiyla MAE ve MMFAE maliyet fonksiyonlariyla
ayarlanan kontrolorlere gore eklemlerin arzu edilen ve gerceklesen konumlarmi,

konum hatalarin1 ve kontrol sinyallerinin gosterir.
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Sekil 4.18. Yoriinge takibi (a, d), konum hatalar1 (b, ) ve kontrol sinyali (c, f) i¢in
hem genlik hem de faz degisiklikleri altinda MAE maliyet fonksiyonlu Bulanik-PSO
ve PID-PSO kontroldrlerin performansi
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Sekil 4.18. (Devam) Yoriinge takibi (a, d), konum hatalar1 (b, e) ve kontrol sinyali
(c, f) icin hem genlik hem de faz degisiklikleri altinda MAE maliyet fonksiyonlu
Bulanik-PSO ve PID-PSO kontrolérlerin performansi
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Sekil 4.19. Yoriinge takibi (a, d), konum hatalar1 (b, e) ve kontrol sinyali (c, f) i¢in
hem genlik hem de faz degisiklikleri altinda MMFAE maliyet fonksiyonlu Bulanik-
PSO ve PID-PSO kontroldrlerin performansi
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Sekil 4.19. (Devam) Y 6riinge takibi (a, d), konum hatalar1 (b, e) ve kontrol sinyali (c,
f) icin hem genlik hem de faz degisiklikleri altinda MMFAE maliyet fonksiyonlu
Bulanik-PSO ve PID-PSO kontrolérlerin performansi

Ug farkli maliyet fonksiyonuna gore PSO ile parametreleri ayarlanan kontroldrlerin
bu saglamlik testindeki (genlik ve fazin degistirilmesi) maliyet degerleri Tablo 4.9,
4.10 ve 4.11’de verilmektedir. Tablolar incelendiginde Bulanik-PSO kontrolorii,
MRSE, MAE ve MMFAE maliyet fonksiyonlarin tiimiinde ve tiim yoriinge
degisikliklerinde PID-PSO kontroloriinden daha iyi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.9. Verilen yoriinge degisikligi durumunda MRSE fonksiyonuna gore maliyet
degerleri

Eklem 1 Eklem 2 Eklem 1 ve 2

A Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO

0.1 0.0092 0.0112 0.013 0.0223 0.0106 0.0177

0.5 0.0171 0.0284 0.0098 0.0118 0.0147 0.0233

1 0.0369 0.0723 0.0125 0.0121 0.031 0.0543

@ Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO

0.3927 0.0304 0.0451 0.0135 0.0239 0.0327 0.0518

0.7854 0.0265 0.0401 0.0125 0.0191 0.0277 0.0432

4.7124 0.0059 0.008 0.019 0.178 0.0132 0.1819

A& Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO  PID-PSO
0.1

03927 0.0154 0.0213 0.014 0.028 0.0178 0.0326
0.5

07854 0.058 0.0879 0.0112 0.015 0.0576 0.0883

4.71124 0.0037 0.0086 0.0455 0.5935 0.0395 0.4839
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Tablo 4.10. Verilen yoriinge degisikligi durumunda MAE fonksiyonuna gore maliyet

degerleri
Eklem 1 Eklem 2 Eklem 1 ve 2
A Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO
0.1 0.0102 0.0122 0.0146 0.0266 0.0122 0.0216
0.5 0.018 0.0301 0.0105 0.0127 0.0154 0.0244
1 0.0375 0.0751 0.0151 0.0154 0.0341 0.0589
1) Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO
0.3927 0.0313 0.0477 0.0152 0.0281 0.0345 0.059
0.7854 0.0274 0.0425 0.0138 0.0217 0.029 0.0475
47124 0.0067 0.0095 0.0224 0.1871 0.0163 0.1803
A&g Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO  PID-PSO
0.1
03927 0.0164 0.0232 0.0158 0.0342 0.0199 0.0404
0.5
0.7854 0.0585 0.0914 0.0118 0.0155 0.0578 0.0907
1
47124 0.0045 0.011 0.0551 0.6366 0.0426 0.5347

Tablo 4.11. Verilen yoriinge degisikligi durumunda MMFAE fonksiyonuna gore
maliyet degerleri

Eklem 1 Eklem 2 Eklem 1 ve 2
A Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO
0.1 21.9532 22.7667 21.7993 22.6194 22.006 22.8431
0.5 20.8613 21.5558 21.5747 22.3917 20.6806 21.4049
1 17.8119 17.9512 21.0969 21.8584 17.1554 17.4827
@ Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO
0.3927 | 21.9717 22.6542 21.698 22.5033 21.9437 22.6299
0.7854 | 21.9352 22.6326 21.7074 22.4983 21.9025 22.5944
47124 | 21.549 22.3137 21.8267 22.714 21.6177 22.5074
A&d Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO PID-PSO Bulanik-PSO  PID-PSO
0.1
03927 22.0155 22.7905 21.7836 22.6095 22.054 22.8659
0.5
0.7854 21.5242 21.885 21.4784 22.2566 21.2774 21.5963
1
47124 16.5288 16.9958 21.5076 23.6514 16.4247 17.711

Bu boliimde, verilen robot yoriingesini kontrol etmek i¢cin Bulanik ve PID

kontrolorlerin parametreleri, PSO algoritmas1 kullanilarak optimize edilmistir.

Kontrolorlerin parametrelerini optimize edilmesi isleminde, maliyet fonksiyonlarin

etkilerini incelemek icin PSO algoritmasinda 3 farkli maliyet fonksiyonu (MRSE,

MAE ve MMFAE) kullanilmistir. Ayrica, kontrolorlerin saglamligii test etmek

amaciyla kiitle degisiklikleri yapilmus, farkl varyansl giiriiltiiler eklenmis ve egitilen

yoriingede degisiklikler yapilmistir.
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4.3. iki Serbestlik Dereceli Robotun Kesir Dereceli PID Yoriinge Kontrolii

Bu kisimda, robot yoriinge kontrolii i¢in evrimsel algoritmalar yardmmi ile
parametreleri ayarlanan kesir dereceli PID (FOPID) kontrolorlerin karsilastirilmasi
yapilacaktir. Bu karsilastirmada, iki farkli optmizasyon teknigi olan PSO ve gergel
kodlu genetik algoritma (GA) kullanilacaktir. Boliim 4.2.1° de verilen iki eksenli
diizlemsel robot ile Boliim 4.2.3’te verilen maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak PSO ve
GA ile FOPID kontrolorlerin parametreleri ayarlanacaktir. Ayrica, farkli kosullar
altinda PSO ve GA’nin performansimi1 karsilastrmak ve bu algoritmalara gore
ayarlanan FOPID kontrolorlerin saglamligmi test etmek igin sistem model
parametreleri ve verilen yoriinge degistirilecek ve de sisteme giiriiltii eklenecektir.

Simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglar detayli sekilde verilecektir.
4.3.1. Kesir dereceli PID kontrolor

PID kontroloriin kalitesini ve saglamligini arttirmanin olanaklarindan biri, tiirev ve
integral derecesi tam say1 olmayan kesir dereceli kontrolorler kullanmaktir. Kesir

dereceli bir PID kontrolor, A dereceli integratdr ve u dereceli tiirevi iceren bir PID

kontroldriin genellestirilmis sekli olan PI*D* kontroloriidiir.

PI* D* kontroldriin diferansiyel denklemi asagida verildigi gibidir.
u(t) =k e(t)+ kD" e(t)+ k, D/ e(t) (4.22)

FOPID kontroloriin siirekli transfer fonksiyonu Laplace doniisiimii ile asagida

verildigi gibi elde edilir.
G,(s)=K, +K,s" +K,s" (4.23)

FOPID kontroldriin tasarimi i¢in li¢ parametre (K ,, K,, K, ) ve kesirli iki derece

(A, ), verilen bir sistem i¢in en iyi sekilde belirlenebilir.
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4.3.2. PSO ile kesir dereceli PID kontroloriin ayarlanmasi

Her bir eklemde yer alan FOPID kontrolorleri 5 parametre igerdiginden toplam 10
parametre PSO algoritmasi ile optimize edilecektir. Boylece, PSO algoritmasi 10
boyutlu uzayda kontrolér parametrelerin tiimiinii arar. Asagidaki denklemde verildigi
gibi her bir parcacik, gercel degerler atanmis 10 elemandan olusur. Algoritmadaki bir

parcacigin diizeni, asagida verildigi gibi gostertilir.

F = [KR’ [(dI > His Kl-] s KPZ’ Kdza Hs sza j~2J (4.24)

Yukardaki denklemde K,...,4,veK, ...,A, parametreleri, sirasiyla birinci ve ikinci

kontrolorlerin elemanlarina karsilik gelmektedir.

6,(2) PG;/ P FOPID KONTROLORU-1 »{ SINIRLAYICI [—— Tork, 0,(1) e

0,(1)
Yériinge Ureticisi — FOPID KONTROLORU-2 [—9»{ SINIRLAYICI ——> TOI”](2 92 (t).,L

Diizlemsel Robotun
Dinamik Modeli

Sekil 4.20. Diizlemsel robotun ve FOPID kontrolérlerin simiilink modeli

P 3
Referans e FOPIR u
Degerler O > KONTROLQRU — | ROBOT >

. :

|
\ I
PSO < —!

if

t=t,

Sekil 4.21. PSO ile FOPID kontrolor parametrelerin ayarlanma siireci
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FOPID kontroldrleri ile kontrol edilen robot sistemin blok diyagrami Sekil 4.20°de
gosterilmektedir. Sekil 4.21, PSO ile FOPID kontrolor parametrelerin optimize
edilme siirecinin blok yapisim1 gostermektedir. FOPID kontrolorlerin  tiim

parametreleri her simiilasyon zaman1 bitiminde (7, ) giincellenir.

Burada, hesapsal yiikii g6z oniinde bulundurarak popiilasyon biiytikliigii 10 pargaciga

gore ayarlanmustir. Dolayisiyla, her bir parg¢acik P, 10 eleman igerdiginden siiriiniin

biiytikligi 10x10’dur. Ayarlama islemi sirasinda siirii i¢indeki bir parcaciga ait bir
elemanin degerleri, makul aralig1 asabilir. Bu durumda, pratik gereksinimlerden ve
farkli sistemlerin uygulamalarimda FOPID kontroloriin parametrelerini ayarlama
islemi tlizerinde odaklasan makalelerden esinlenerek, FOPID kontroloriine ait

parametrelerin alt ve {ist sinirlar1 Tablo 4.12°de verilmektedir.

Tablo 4.12. FOPID kontroldr parametrelerin sinir degerleri

Sinirlar Kp K, K, A
Ust 2000 2000 100 2
Alt 0 0 0 0

Sekil 4.21°de gosterilen PSO blogunda, her bir pargacik i¢in maliyet fonksiyonu
hesaplanir ve de her simiilasyon zamani sonunda (7, ) pbest ve gbest degerleri elde
edilir. Her bir pargacik i¢in parcacigin hizi hesaplandiktan sonra parcacigin konumu
giincellenir. Bu algoritma, verilen maksimum adim sayisina ya da minimum maliyet
Olgiit degerine ulasilincaya kadar galistirilir. Algoritmada yer alan y, ¢, ve ¢,

strasiyla 0.76, 2.05 ve 2.05 olarak ayarlanmustir.
Boliim 4.2.3’te verilen yoriinge denklemine gore, PSO algoritmasi, 3 farkli maliyet
fonksiyonundan birisi ile her bir adimda 10 parcacik ¢alistirmak suretiyle toplam 60

adim boyunca ¢alistirilmistir.

Sekil 4.22, verilen yoriinge boyunca birinci adimdan son adima kadar siirii i¢indeki

bir pargacigin ( P, ) hareketini gosterir.
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Sekil 4.22. Ayarlama islemi sirasinda birinci adimdan (a) son adima (b)
kadar bir parcacigin hareketi

4.3.3. GA ile kesir dereceli PID kontroloriin ayarlanmasi

GA, rastlantisal arama tekniklerini kullanarak ¢6zlim bulmaya calisan, parametre
kodlama esasia dayanan bir arama teknigidir. Bir veri grubu i¢inde 6zel bir veriyi
bulmak i¢in kullanilir. Genetik algoritma bir evrimsel (gelisimsel) hesaplama teknigi

olup, gdéz Oniine alinan probleme iliskin bir olas1 ¢oziimler grubu (popiilasyon) ile
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calismaya baslar [110]. GA popiilasyonundaki bireyler dogadaki gibi eslesir ve
cogalirlar. Popiilasyondaki farkli bireyler uygunluklari ile orantili olan ¢ogalma
hizlar1 ile belirlenirler. Uygunluk, problemdeki amag¢ fonksiyonundan hareketle
olusturulur. GA bir biyolojik gene benzer bir yapiya sahiptir ve se¢ilim, ¢cogalma,
caprazlama ve degisim islemlerinin uygulanmasi ile optimal bir ¢6ziim arastirir. En

1yi birey optimizasyon siiresince hayatta kalir.

Burada, Onerilen tasarim yonteminin avantajlarint vurgulamak amaciyla gercel
degerli genetik algoritmaya dayanan bir FOPID (FOPID-GA) tasarlanacaktir. Boliim
4.2.3’te verilen maliyet fonksiyonlar1 (MRSE, MAE ve MMFAE) kullanilarak GA
ile kontroloriin parametreleri ayarlanir. Tam bir karsilastrma yapabilmek icin
PSO’ya dayanan FOPID (FOPID-PSO) ve FOPID-GA kontrolorlerinin optimizasyon
sartlar1 ayn1 olmalidir. O nedenle, optimizasyon isleminde kontrol sinyallerin
miimkiin deger aralifi, tiim eklemlerde iist sinir igin 30 N.m ve 20 N.m ve alt smir
icin -14 N.m ve -3 N.m olarak smirlandirilmistir. Ayrica, FOPID kontrolorii i¢in
baslangi¢c parametreleri, PSO’da verilen baglangi¢ parametreleri ile ayni secilmistir.

GA’nin parametreleri asagida verildigi gibi belirlenmistir.

- Se¢im: Normallestirilmis geometrik se¢im (‘normGeomSelect’)
- Amag Fonksiyonu: MRSE, MAE ve MMFAE

- Carpazlama: Aritmetik Carpazlama (‘arithXover’)

- Mutasyon: Diizgiin metot (‘unifMtuation’)

- FOPID parametre sayist: 5

- Popiilasyon sayis1: 10

- Adim sayist: 100

Farkli evrimsel tekniklerin arama performanslarini karsilastirmak icin PSO ve GA
algoritmalari, 3 farkli maliyet fonksiyonu ile FOPID parametrelerin optimizasyon
isleminde uygulanmistir. Sekil 4.23’te, MRSE maliyet fonksiyonu kullanilarak her

iki algoritmanin uygunluk degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.23. Optimizasyon siireci sirasinda MRSE maliyet fonksiyonlu FOPID-PSO
(a) ve FOPID-GA (b) kontrolorlerin yakinsama oranlar1

Sekil 4.23°e bakildiginda, FOPID-PSO kontroloriin uygunluk degeri, 55 adimdan
sonra 0,0027 degerine ulasmistir. Diger taraftan FOPID-GA kontroloriin uygunluk
degeri, 82 adimdan sonra 0,0031 degerine ulasmistir. Sekilde goriilebildigi gibi,
PSO, baslangigta hizli bir yakinsama gostermis fakat en iyi noktaya erismek icin
daha fazla adima gereksinim duymustur. Yaklasik 60 adim boyunca PSO algoritmasi
daha 1yi yakinsama saglamistir. Ayrica, elde edilen sonuglara bakildiginda, PSO
algoritmas1 GA ile karsilastirildiginda en iyi FOPID kontrolor parametrelerini hizli

ve etkili bir sekilde arayabildigini gdstermistir.

4.3.4. GA ve PSO tekniklerin karsilastirilmasi

Ug farkli maliyet fonksiyonu kullanarak iki farkli algoritma ile ayarlanan FOPID

kontroloriin parametreleri, Tablo 4.13 ve 4.14’°te verilmistir.

Tablo 4.13. Tasarlanan Fopr* p* kontroloriin PSO ile ayarli parametreleri

FOPID PSO-MRSE PSO-MAE PSO-MMFAE
Parametreleri | Eklem-1 | Eklem-2 | Eklem-1 | Eklem-2 | Eklem-1 | Eklem-2
K, 994 1086 677 1650 241 273
K; 603 25 582 117 1550 147
Ky 31 8 23 17 27 11
A 1.014 1.044 0.988 1.018 1.0329 1.1350
H 1.011 1.1711 0.985 1.009 0.9906 0.8991
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Tablo 4.14. Tasarlanan Foprr* p# kontroloriin GA ile ayarli parametreleri

FOPID GA-MRSE GA-MAE GA-MMFAE
Parametreleri | Eklem-1 | Eklem-2 | Eklem-1 | Eklem-2 | Eklem-1 | Eklem-2
K, 1074 329 980 1339 157 317
K; 628 984 660 75 1030 1157
Ky 21 18 30 19 31 21
A 1.1423 0.9080 1.15 0.98 0.5427 0.4256
H 1.0274 0.8333 0.946 0.89 1.0883 0.8739

Tablo 4.13 ve 4.14 incelendiginde, birinci eklem icin MRSE maliyet fonksiyonuna
gore ayarlanan FOPID-PSO kontroloriin parametreleri, FOPID-GA kontroloriin
parametrelerine hemen hemen yakindir. Ancak, ikinci eklem i¢in her iki
algoritmadan elde edilen tiim parametreler birbirinden farklidir. Bunun sebebi, ikinci
eklemin, kontrolordeki parametre degisimlerine karsi duyarlt olusudur. Beklenildigi
gibi, her bir maliyet fonksiyonu, Onceligine dayali olarak farkli en iyi kontrolor
parametrelerini {iretmistir. Ozellikle, MMFAE maliyet fonksiyonu, diger maliyet
fonksiyonlarm trettigi parametrelerden ¢ok farkli kontrolor parametreleri tiretmistir.
PSO ile elde edilen FOPID kontroldriindeki K,,, K; ve Ky parametreleri, farkli maliyet
fonksiyonlarinda farkli degerler alirken A ve u ise ¢ok az degisiklik gostermistir.

MMFAE maliyet fonksiyonlu GA ile elde edilen FOPID kontroloriindeki A
parametresi, her iki eklem i¢in diger maliyet fonksiyonlarindan elde edilen

degerlerden carpici bir sekilde farklilik gostermektedir.

Bu maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak her iki algoritmaya gore ayarlanan
kontrolorlerin herhangi bir bozucu etki altinda olmadan gdstermis oldugu maliyet
degerleri ve Denklem (4.19)’a gore hesaplanan ortalama RMS degerleri Tablo 4.15
‘te verilmektedir. Tabloya bakildiginda PSO’nun, daha iyi uygunluk degerlerini elde
edebildigi goriilmektedir. Kontrolorlerin ortalama RMS degerleri incelendiginde

biribirine yakin kontrol sinyallerin iiretildigi anlagilmaktadir.

Tablo 4.15. Herhangi bir bozucu etki olmaksizin kontrolrlerin géstermis
oldugu maliyet ve ortalama RMS degerleri

Kontroldr MRSE | U, pus | MAE | U,pus | MMFAE | U s

FOPID-PSO 0.0027 | 6.5389 | 0.0030 | 4.2507 7.2381 3.9283
FOPID-GA 0.0031 5.2384 | 0.0032 | 4.4696 7.2465 3.9424
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FOPID-PSO ve FOPID-GA kontrolorlerin performanslarini gostermek ve bu
kontrolorlerin saglamligimi test etmek i¢in sirasiyla her bir eklemin kiitlesi 3 katina

cikarilacak, sisteme giiriiltii eklenecek ve farkli yoriingeler verilecektir.

Ilk olarak her bir eklemdeki robot kolunun kiitlesi 3 katina ¢ikarihr. Sekil 4.24,
yoriinge takibi boyunca MRSE maliyet fonksiyonlu kontrolorlerin kontrol sinyalini
ve eklemlerin konumunu gosterir. Ayn1 zamanda, MAE ve MMFAE maliyet
fonksiyonlar1 kullanilarak da simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu maliyet
fonksiyonlarma gore elde edilen sonuglar Tablo 4.16’da verilmistir. Tim
simiilasyonlar g6z 6niinde bulunduruldugunda FOPID-GA kontrolorii, FOPID-PSO
kontroloriinden daha yavas cevap zamanma sahip oldugu goriiliir. FOPID-PSO
kontrolorii, her iki eklem i¢in yoriingeyi basarili bir sekilde takip etmektedir.
Goriilebildigi gibi, PSO ile elde edilen yoriinge takip performansi, GA ile

karsilastirildiginda kiitle degisimlerine kars1 daha saglamdir.
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Sekil 4.24. Kiitle degisikligi altinda MRSE maliyet fonksiyonlu FOPID-PSO ve
FOPID-GA kontrolorlerin kontrol sinyali (b,d) ve konumlar1 (a,c)
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Tablo 4.16’da, kiitle degisikligi altinda kontrolorlerde meydana gelen hata
degerlerine gore hesaplanan maliyet fonksiyon degerleri ve ortalama RMS degerleri
verilmektedir. Tablodan da anlasilacagi lizere bu i¢ bozucu etki altinda, FOPID-PSO
kontrolorii tiim maliyet fonksiyonlarinda, FOPID-GA kontroloriinden daha iyi
sonuglar vermistir. Tabloda verilen kontrolorlerin ortalama RMS degerlerindeki
yakinlik, hemen hemen ayni kontrol sinyallerinin {iiretildigini gdstermektedir. Bu
deneysel sonuclar, birbirine yakin iiretilen kontrol sinyallerinde, FOPID-PSO

kontroloriin daha dogru yoriinge takip performansini basarabildigini géstermistir.

Tablo 4.16. Kiitle degisikligi altinda kontrolorlerin maliyet ve ortalama
RMS degerleri

Kontroldr MRSE | U, pus | MAE | U,uus | MMFAE | U s

FOPID-PSO 0.0080 | 11.1747 | 0.0088 | 11.2338 | 21.6646 | 11.0601
FOPID-GA 0.0081 | 11.2367 | 0.0091 | 11.3114 | 21.6945 11.1152

Kontrolorlerin saglamlik degerlendirilmesinin ikinci asamasinda, robot sistemine
degisik varyansh giiriiltii eklenecektir. Bu giiriiltli, sirasiyla birinci ekleme sonra
ikinci ekleme ve en son her iki ekleme birden uygulanacaktir. Farkli giirtiltii
varyansli yapilan deneylerden MRSE maliyet fonksiyonuna gore elde edilen degerler
Tablo 4.17°de verilmektedir. Hata olarak MAE ve MMFAE maliyet fonksiyonlar1
kullanildiginda ayni sonuglar gozlemlendigi i¢cin, MAE ve MMFAE maliyet
fonksiyonlar1 ve farkli giiriiltii varyanslarinda kontrolorler, hemen hemen ayni

performansi tiretmistir.

Tablo 4.17. Farkli varyansh giiriiltii eklendiginde MRSE fonksiyonuna gore maliyet
degerleri

Eklem 1 Eklem 2 Eklem 1 ve 2
Giiriilti FOPID- FOPID- FOPID-
Varyanst PSO FOPID-GA PSO FOPID-GA PSO FOPID-GA
0.1 0.0082 0.0088 0.0085 0.0099 0.0086 0.0103
0.5 0.0090 0.0110 0.0115 0.0140 0.0115 0.0156
0.7 0.0094 0.0122 0.0138 0.0165 0.0136 0.0187
0.8 0.0096 0.0129 0.0151 0.0179 0.0149 0.0203

Yukaridaki tabloda verilen sonucglarda goriildiigii gibi, FOPID-PSO kontrolorii,
FOPID-GA kontroloriinden daha 1iyi sonuglar iiretmis, daha saglam kontrol
performanst gostermis ve iyl bir sekilde bozucu etkiyi gidermeyi basarmustir.

Glirtiltiinlin varyans: arttirildiginda, verilen yoriingeden sapmalar meydana geldigi
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gozlemlenmistir. Tablo 4.17°de verilen degerlerden agik bir sekilde goriiliiyor ki,
FOPID-GA kontroloriinden elde edilen hata biiylikligl (giirtiltiiniin giicli arttiginda),
PSO algoritmasmma dayali Onerilen ayarlama yontemi ile karsilastirildiginda daha
yiiksektir. Saglamlik testinin igciinciisiinde, verilen ydriingenin frekansinin
degistirilmesi ve yoriingedeki genlik (4) ve faz (¢ ) degerlerinin sirasiyla birinci
eklem sonra ikinci eklem ve son olarak her iki eklem icin de degistirilmesidir. Bu
deneyler sonucu, FOPID-PSO kontrolorii verilen yoriingedeki bu degisimler
karsisinda daha saglam oldugu gozlemlenmistir. Ornek olarak gdstermek amaciyla
deneylerin i¢erisinden biri secilmistir. Se¢ilen bu deneyin sonucu Sekil 4.25°te, hem
genlik hem de fazin degisikligi durumunda MRSE maliyet fonksiyonlu kontroldrlere
gore eklemlerin gerceklestirdigi konum, arzu edilen konum ve kontrol sinyali
goriilmektedir. Sekil incelendiginde, FOPID-PSO kontroloriiniin, her iki eklemde
FOPID-GA kontroloriinden daha saglam kararlilik ve performans karakteristligine

sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.25. Hem genlik hem de fazin degistigi durumda MRSE maliyet fonksiyonlu
FOPID-PSO ve FOPID-GA kontrolorlerin kontrol sinyali (b,d) ve konumlar1 (a,c)
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Izleme performans: iizerinde, verilen yoriingedeki frekans degisikliginin etkilerini
gostermek icin kontrol edilen robot sistemine farkli frekans degerleri (2n and 3m)
uygulanir. Bu durumda, FOPID-PSO ve FOPID-GA kontrolorleri ile kontrol edilen
sistemin cevaplar1 Sekil 4.26 ve 4.27°de gosterilmektedir. Sekil 4.26 ve 4.27
incelendiginde, MRSE maliyet fonksiyonlu FOPID-PSO kontrolorii, FOPID-GA
kontroloriinden daha saglam oldugu ve daha iyi yoriinge takibini yapabildigi

goriilmektedir.

Kontrolorlerin konum kontrol performanslarmi (Sekil 4.28) goérmek icin MRSE
maliyet fonksiyonlu FOPID-PSO ve FOPID-GA kontrolorlerin birim basamak
cevaplarina bakilir. Diger maliyet fonksiyonlarini kullanarak simiilasyonlar yapilmis,
ancak MRSE maliyet fonksiyonunu kullanarak yapilan calismalarin daha gecerli
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. 2n Hz frekansinda MRSE (a,b) maliyet fonksiyonlu FOPID-PSO ve
FOPID-GA kontrolorlerin frekans cevaplari
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Sekil 4.27. 3n Hz frekansinda MRSE (a,b) maliyet fonksiyonlu FOPID-PSO ve
FOPID-GA kontrolorlerin frekans cevaplari
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Sekil 4.28. MRSE maliyet fonksiyonlu FOPID-PSO ve FOPID-GA kontrolorlerin
birim basamak cevaplari (a,b)

Sekil 4.28’de goriildiigii gibi FOPID-PSO ile kontrol edilen sistemin cevabinin

dinamik 6zellikleri (tasma ve oturma zamani), FOPID-GA kontroloriinden ¢ok daha

1yi oldugu goriilmektedir.
4.4. Sonuc¢

Bu tez ¢alismasinda, dinamigi verilen iki eklemli diizlemsel bir robot koluna sirasiyla
PID kontrol, Bulanik Mantik Kontrol ve Kesir Dereceli PID (FOPID) kontrol
yapilart uygulanmistir. Bu kontrolorlere ait parametreler PSO algoritmasi
kullanilarak optimize edilmistir. Ilk olarak PID-PSO ve Bulamk-PSO arasinda
uygulamalar yapilip sonuglar gozlemlenmistir. ikinci uygulama olarak; iki farkl
optimizasyon tekniginin (PSO ve GA) kullanilmasiyla FOPID parametrelerin
ayarlanmasi gergeklestirilmistir. Ayrica, tiim uygulamalarda hem PSO hem de GA
icin 3 farkli maliyet (MRSE, MAE ve MMFAE) fonksiyonu kullanilarak bu maliyet
fonksiyonlarma gore en iyi kontrol parametreleri elde edilmistir. Parametreleri en
tyilenen kontrolorlerin performanslarii gostermek ve bu kontroldrlerin saglamligimni
test etmek icin sirasiyla her bir eklemin kiitlesi 3 katina ¢ikarilmis, sisteme degisik

varyansh giiriiltii eklenmis ve farkl yoriingeler verilmistir.
Birinci uygulama i¢in yapilan deneysel sonuglara gore, Bulanik-PSO kontrolorii,

PID-PSO kontrolorii ile karsilastirildiginda dogru sonuglar1 daha iyi basarabildigi ve

de yoriingeden daha az sapma veya hi¢ sapma yapmadigi goriilmiistiir. Robot
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yoriinge kontrolii i¢in yapilan simiilasyon ¢alismalarinda Bulanik-PSO kontrolorii,

daha 1yi kontrol performansi sergilemistir.

Ikinci uygulama olarak, PSO ve GA algoritmalarina gére parametreleri optimize
edilen FOPID kontrolorii i¢in yapilan deneyler goz oniinde bulunduruldugunda,
FOPID-PSO kontrolorii, iyi bir performans ve saglamligi basarabilmis ve FOPID-
GA kontrolorii ile karsilastirildiginda daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica PSO,
GA’ya gore daha hizli arama yapabilmeyi ve daha 1yi sonuglar iiretmeyi
basarabilmistir. Bunu yaninda FOPID-PSO kontrol6rii, PID kontrol6riin kararliligini

ve esnekligini genisletmistir.
Sonug¢ olarak, PSO algoritmasi ile parametreleri ayarlanan Bulanik ve FOPID

kontrolorleri kullanilarak hem farkli yoriinge hem de degisik tipteki ve biiyiikliikteki

bozuculara karsi iki eklemli bir robot kolu i¢in ideal bir kontrolor tasarlanabilmistir.
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5. STEWART PLATFORM’UN DINAMIK ANALIZi

5.1. Giris

Stewart Platform’unun kapali dongli yapis1 ve kinematik kisitlamalarimdan dolay:
dinamik analizi ve dinamik denklemlerinin ¢ikarimi oldukc¢a karmasiktir. Ancak
yapilan caligmalarda Stewart Platform’unun dinamik modelinin analizi ve gelisimi,
onemli yer teskil etmektedir. Dinamik model, bilgisayar simiilasyonu ve kontrol
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in dnemlidir. Ayrica dinamik analiz sayesinde eklem
kuvvet ve momentlerin tiimiiniin ortaya konulmasi, yapiy1 olusturan kat1 baglarm ve
eyleyicilerin boyutlandirilmasinda yarar saglayabilir. Ileri ve ters olmak iizere iki
sekilde dinamik analiz yapilir. Ileri dinamik analizde; bacaklara ait konum, hiz,
kuvvet ve sistemin kiitle dagilim degerleri verildiginde hareketli platformun ivmesi
bulunur. Ters dinamik analizde ise hareketli platformun agirlik merkezinin ivmesi,
eklemlerin konumu, hiz1 ve sistemin kiitle dagilim degerleri verildiginde bu ivmeyi

saglayacak kuvvetler bulunur.

Stewart Platform’unun dinamik modelini elde etmek icin farkli yOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari; Newton-Euler Metodu, Lagrange
formiilasyonu, sanal ¢alisma ilkesi, Kane yontemi ve Screw yontemidir. Burada
onemli olan, hangi yontem kullanilirsa kullanilsin sonugta ayni dinamik

denklemlerin elde edilmesidir.

Newton-Euler yonteminde, manipiilatorii olusturan tiim parcalarin  dinamik
denklemleri ayr1 ayr1 hesaplanir ve hareketin ani veya sonsuz kiiciikliikkte yonleri
incelenir. Dinamik denklemler ¢ikartilirken hiz ve kuvvet vektorlerinden faydalanilir.
Newton-Euler yonteminde, Lagrange yoOntemindeki gibi karmasik tiirev

hesaplamalarmma gerek duyulmamaktadir.
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Yontemdeki zorluk ise yapiyr olusturan her bir bag icin serbest ¢izim diyagrami
cizmek ve bu baga ait denklemlerini yazmak gerekir. Eger sistemin yapisi
karmasiklastiginda 6rnegin paralel manipiilatorler icin Newton-Euler denklemleri
yazmak zorlasabilir. Paralel manipiilatorlerde her bir baga ait serbest ¢izim
diyagramlar1 ¢izilir ve bu baga ait Newton-Euler denklemleri ¢ikartilirsa tiim

sistemin kisit, kuvvet ve momentleri bulunabilir.

Dinamik denklemlerin ¢ikartilmasinda yaygin bir sekilde kullanilan diger bir yontem
Lagrange yontemidir. Bu yontemde dinamik denklemler elde edilirken tiim sistemin
kinetik ve potansiyel enerjisinden faydalanilir. Newton-Euler yontemine gore daha
kolay olan ve karmasik tiirev hesaplamalar1 igeren bu yontemde, dinamik denklemler
elde edilirken dikkatli hesaplama yapmak gerekir. Ancak giiniimiiz bilgisayar
programlar1 sayesinde bu tip karmasik tiirev hesaplamalar1 rahatlikla c¢oziilerek
hesaplamada meydana gelebilecek hata orani en aza indirilebilmektedir. Ayrica
yontemde, dinamik denklemler olusturulurken enerji bagmtilar1 kullanildigindan
Newton-Euler yonteminin aksine skaler degerler kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak,
Lagrange yonteminde sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinden yola ¢ikilarak hiz
ve ivme karakteristikleri bulunmakta ve bu degiskenlerle de sistemin diger dinamik

degiskenleri hesaplanabilmektedir.

Paralel manipiilatorlerde kullanilan diger yontem ise sanal is prensibi yontemidir. Bu
yontemde ilk Once dogrusal ve agisal ivmeler kullanilarak atalet kuvvet ve
momentler hesaplanir. Sistemi olusturan tiim mekanizmanin statik dengede oldugu
kabul edilerek yontemin uygulanmasiyla giris kuvvet ve momentleri bulunur. Bu
yontemde kisit kuvvet ve momentler hesaplanmadigindan hesaplama zamani1 daha
kisadir. Ancak bu yonteme basvurulan caligmalar incelendiginde yontemin ters
dinamik hesaplarinda verimli oldugu fakat ileri dinamik denklemlerin elde

edilmesinde karmasik oldugu belirtilmistir.
Paralel bir manipiilatore ait dinamik denklemler, Kane’in dinamik modeli

kullanilarak da elde edilebilir. Kane yonteminde paralel manipiilatorii olusturan her

bacak ve hareketli platform bagimsiz olarak degerlendirilir ve dinamik denklemleri
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bulunur. Cikarilan bu dinamik denklemler birlestirilerek tiim sistemin dinamik

denklemleri elde edilir.

Literatiirde Stewart Platform dinamigi {izerine yapilan ¢alismalar, seri bagl
manipiilatorlerin dinamik modelleri tlizerine yapilan caligmalarla karsilastirildiginda
nispeten daha azdir. Yapilan en eski c¢aligma, atalet ve eklem siirtiinmesinin ihmal
edildigi Fitcher [111] ve Merlet [112] tarafindan yapilan bir uygulamadir. Do ve
Yong [113], Newton mekanigini kullanarak Stewart Platform’u i¢in ters dinamik
problemini ele aldilar. Eklem siirtlinmelerinin olmadigin1 varsayarak ve ince
cubuklar gibi dogrusal eyleyicileri ideallestirerek 36 adet denklem seti ¢ikarildilar.
Ayrica, eyleyici kuvvetleri ile yapinin sekli arasindaki iligkiyi analiz ettiler ve
eyleyici kuvvetlerini minimum yapacak konfigiirasyonlar Onerdiler. Reboulet ve
Berthomieu [114], 6 serbestlik dereceli bir paralel manipiilatoriin calisma uzayi
icerisinde tam bir dinamik modelini Newton-Euler metodunu kullanarak ¢ikardilar.
Bir kontrol kuralinda kullanilmak tiizere ¢ikarilan bu denklemin, temel dinamik
etkilesimlerini hesaba katan bir robot modeli olarak, basit bir matris formunda

yazilabilecegini gosterdiler.

Khalil ve Ibrahim [115], paralel robotun ters dinamik modellerini hesaplamak i¢in
Newton-Euler yaklasimiyla genel bir yontem sundular. Bacak ve platform dinamigi
ve de 3 Jacobian matrisinden olusan bu modelleri tek bir denklem vasitasiyla ifade
ettiler. Bu metodu, farkli yapidaki 3 serbestlik dereceli robotlar (Gough-Stewart,
Space Robot ve C5 Robot) lizerinde uyguladilar. Riebe ve Ulbrich [116], 6 serbestlik
dereceli paralel bir robotun ters dinamiginin ger¢ek zamanli hesaplanmasinda
kullanilmak iizere, her bir bacak tarafindan sarf edilen kuvvetlerin gosterimini
saglayan Newton-Euler yaklasimini kullanarak robotun lineer olmayan hareket
denklemlerini ¢ikardilar. Wang ve arkadaslar1 [117], 6-UPS paralel bir
manipiilatoriin dinamik modelini, Newton-Euler yaklasimimi kullanarak elde ettiler
ve gercek zamanli kontrol uygulamasi i¢in bu dinamik modelin basitlestirme
stratejisini sundular. Ayrica, ¢ikarilan dinamik modelin ayrintili analizini, bacaklarin
ve platformun atalet kuvvetleri ve momentlerini ayristirarak gergeklestirdiler.
Dasguta ve Mruthyunjaya [118], Newton-Euler yaklasimini kullanarak 6-UPS ve 6-

SPS’li Stewart Platform’unun atalet dagilimini ve genel bir yapi icin kapali formda
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ters dinamigini ¢ikardilar. Kullandiklar1 yontemde, ilk 6nce bir bacaga ait kinematik
ve dinamik denklemleri ¢ozdiiler. Daha sonra, bacagin hareketli platforma baglanti
noktasindaki kisit kuvvetini hesapladilar ve son olarak da hareketli platformun
kinematik ve dinamik denklemlerini c¢o6zdiiler. Elde edilen bu denklemleri

birlestirerek Stewart Platform dinamiginin tam bir modelini ¢ikardilar.

Khalil ve Guegan [119], Gough-Stewart paralel robotun ileri ve ters dinamik
modelleri i¢in kapali form c¢oziimlerini sundular. Bu modellerde Newton-Euler
yaklagimini kullanarak bacaklarin ve hareketli platformun dinamik denklemlerini
elde ettiler. Ayrica, elde edilen bu modeller sayesinde agik bir sekilde, bacak baglarm
ve platformun atalet parametrelerin belirlenebilecegini gosterdiler. Harib ve
Srinivasan [120], Stewart Platform tabanli yapilarin dinamik ve kinematiginin
analitiksel bir ¢alismasini sundular. Bu rijit yapilarin dinamik denklemlerini Newton-
Euler formiilasyonunu kullanarak c¢ikardilar. Bunun yaninda, eyleyici dinamik
etkilerini modele dahil etmek i¢cin kartezyen uzaymnda c¢ikarilan bu dinamik
denklemlerini eklem uzayima doniistiirdiiler. Ayrica, eklemlerin siirtiinme etkilerini,
¢ikarilan dinamik modele eklediler. Khalil ve Ibrahim [121], makalesinde Newton-
Euler denklemlerini kullanarak paralel robotlarin ileri ve ters dinamik modelleri igin
basit ve genel bir kapali form ¢oziimii sunmuslardir. Onerdikleri bu ¢oziimde
bacaklarmm ve hareketli platformun dinamigini ve de Jacobian matrislerini
gostermiglerdir. Ayrica, Onerilen ¢oziim yontemini farkli yapili iki paralel robot
iizerinde uygulamiglardir. Fried ve arkadaslar1 [122], Gough-Stewart Platform’un
ters dinamik modeli i¢in yeni bir formiilasyon Onermiglerdir. Newton-Euler
denklemlerini basitlestirerek Onerdikleri bu yaklasim Khalil [121] tarafindan
gelistirilen yonteme dayanmaktadir. Bu yaklasim, bacak ve platform uzaymda ifade
edilen atalet matrislerinin agik bir sekilde vurgulandigi formiilasyondan
olugsmaktadir. Bu ¢aligmalara ek olarak Newton-Euler yaklasimini kullanarak paralel

robotlarin dinamigi lizerine bir¢ok calismalar yapilmistir [123-126].

Stewart Platform manipiilatériin dinamigini ¢ikarmanin diger bir yOntemi ise
Lagrange formiilasyonudur. Bu konuda literatiirde Abdellatif ve Heimann [127], 6
serbestlik dereceli paralel kinematik manipiilatorlerin ters dinamigini tanimlayan 6

boyutlu diferansiyel denklemlerini agik ve detayli bir sekilde sundular.
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Basitlestirmeden ve hesapsal olarak verimli bir sekilde Lagrange formiilasyonunu
kullanarak tam bir modelin ¢ikarabilecegini gosterdiler. Ayrica, hesapsal verimlilik
icin koordinatlarin se¢cimi ve formiilasyonun 6nemini ele aldilar. Bunun yaninda,
elde edilen modelin kullanish ve yararli 6zelliklerini, farkli simiilasyon ve deneysel
sonuglarla gosterdiler. Gou ve Li [128], Stewart Platform manipiilatoriin bacak
dinamigini iceren Newton-Euler ve Lagragian formiilasyonunu birlestirerek gorev
uzay1 igerisinde kapali form dinamik denklemlerini ¢ikardilar. Ayrica, bacaklar
iizerinde rol oynayan eyleyici kuvvetlerini ¢ikarilan dinamik formiilasyona gore
belirlediler. Bu formiilasyon, 6zel bir Stewart Platform manipiilatoriin birkac ters
dinamik problemleri {izerine yapilan ¢alismalarda kullanildigini gosterdiler. Harib
[129], Stewart Platform’unun kati1 govde dinamik denklemlerini elde etmek i¢in
Newton-Euler ve Lagrange formiilasyonlarin1 kullandi. Cikarillan dinamik
denklemleri gecerli kilmak i¢in elde edilen dinamik denklemlerin sayisal sonuglarmi
her iki yonteme gore karsilastirdi. Coriolis, merkezka¢ ve yercekimi kuvvet/tork
kisimlarini igeren vektorii Newton-Euler yontemini kullanarak daha etkin bir sekilde
hesaplarken diger taraftan sistemin atalet matrisini, Lagrange formiilasyonunu
kullanarak sistemin kinetik enerji ifadesinden kapali formda direk olarak elde
edebildigini gosterdi. Ayrica, eyleyicilere ait elektriksel ve mekaniksel dinamigi elde
ederek sistemin kat1 gévde dinamigi ile birlestirdi. Eyeleyiciler dinamigi eklem
uzaymda elde edildiginden bunun kartezyen uzaymna ya da kat1 gévde dinamiginin
eklem uzayina doniismesinin gerekliliginden bahsetmistir. Bunun i¢in gerekli olan
Jacobian matrisini ve onun zamana gore birinci tiirevinin elde edilmesini

gostermistir.

Bhattacharya ve arkadaslar1 [130], Stewart Platform manipiilatoriiniin ¢evirim ici
parametre kestirimi i¢in hesapsal olarak hizli ve verimli ¢alisgan algoritmalar
sundular. Lagrangian formiilasyonunu kullanarak dinamik denklemlerini ¢ikardilar
ve calisma uzayr koordinatlarinda ifade edildiginde, bu dinamik denklemlerin,
hesaplama bakimindan cok yararli olan paralel bir yapiyr ortaya koydugunu
gozlemlediler. Lin ve Chen [131], Stewart Platform manipiilatérii i¢cin dinamik
denklemlerin bilgisayar ortaminda iiretimini saglayan etkili bir algoritma sundular.
Platforma ait dinamik denklemleri Lagrange formiilasyonu kullanarak c¢ikardilar.

MATLAB ortaminda yazdiklar1 bir program sayesinde sembolik olarak onerdikleri
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algoritmayr uyguladilar. Ayrica, Lagrange formiilasyonuna gore elde ettikleri
dinamik denklemlerin verimliligini dogrulamak i¢in hesaplamali tork kontrol
yontemini sundular. Hajimirzaalian ve arkadaslar1 [132], Stewart Platform’un ters
dinamik denklemlerini Lagrange formiilasyonunu kullanarak c¢ikardilar. Bunun
yaninda, Stewart Platform’un ileri dinamigini simiile etmek ve ¢c6zmek icin ADAMS
miihendislik yazilimini kullandilar. Ayrica, sayisal bir 6rnek ile robotun ters ve ileri
dinamigi i¢in elde edilen sonuglart ADAMS yazilimmi kullanarak karsilastirdilar.
Sonugta, denklemlerin ve analizin dogrulugunu gerceklestirdiler. Bu caligmalarin
disinda, Stewart-Gough tipi paralel manipiilatorler i¢in kinetik ve potansiyel enerjiler
ile dinamik denklemlerin elde edilebildigi Lagrange formiilasyonun kullanildigi

bir¢ok yayin literatiirde yer almaktadir [133-136].

Diger bir metot olan sanal ¢alisma ilkesi yontemi Wang ve Gosselin [137] tarafindan
Stewart  Platform  manipiilatoriiniin ~ dinamik  denklemleri  ¢ikarilmasinda
kullanilmistir. Calismada ilk 6nce, manipiilatériin kati goévdelerin her birinin
dogrusal ve acisal ivmelerini kullanarak atalet kuvvet ve momentlerini hesapladilar.
Sonra, tiim manipiilatoriin statik dengede oldugunu varsayarak giris kuvvet ya da
torklar1 ¢ikarmak i¢in sanal ¢aligma ilkesi yontemini kullandilar. Ayrica, klasik
Newton-Euler yaklagimini kullanarak bir 6rnek ile sonuglar1 dogruladilar. Her iki
yaklagimda da benzer sonuglarin elde edildigini ve de Newton-Euler yaklagimdan
%30 daha hizl1 bir algoritma oldugunu gosterdiler. Li ve Xu [138], 6teleme hareketi
yapan 3 serbestlik dereceli PRC (Prismatic-Revolut-Cyclindrical) paralel kinematik
yap1 i¢in saglam kontrol ve dinamik model iizerine bir ¢alisma yaptilar. Bu
calismada, kiitle dagilim etkisini ortaya koyarak, sanal ¢alisma ilkesi yardimiyla
basitlestirilmis dinamik denklemleri ¢ikardilar ve ADAMS yazilim paketi ile sanal
bir prototip iizerinde bu denklemelerin dogrulugunu gosterdiler. Staicu [139], 6-6
Stewart-Gough paralel manipiilatoriin ters dinamik problemini sanal ¢aligma ilkesine
dayanan bir yaklasimi kullanarak ¢O0zmiistiir. Ayrica, calismada Lagrange

denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar dogrulanmistir.

Tsai [140], Stewart-Gough manipiilatoriin dinamik denklemlerini ¢ikarmak i¢in sanal
calisma ilkesine ve Jacobian matrisi kavramina dayanan bir yontem sundu. Ayrica,

manipiilatériin ters dinamigini ¢6zmek i¢in hesapsal bir algoritma gelistirerek

101



hareketli platform i¢in verilen birka¢ yoriingeye gore simiilasyonlar yapti. Sanal
calisma 1ilkesi yOntemini kullanarak paralel manipiilatorlerin dinamigi {izerine

literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur [141-144].

Paralel manipiilatorlerin dinamik denklemlerin ¢ikarilmasinda kullanilan diger bir
yontem ise Kane denklemleri yontemidir. Liu ve arkadaslar1 [145], Kane denklemine
dayali Gough-Stewart Platform manipiilatorii i¢in ileri dinamik denklemlerin yeni bir
¢ikarimini 6nerdiler. MATLAB ortaminda bu formiilasyonu uygulayarak simiilasyon
sonuclart ile bu yeni yakasimin gegerliligini gosterdiler. Ayrica, Lagrange
formiilasyonu ve Newton-Euler yontemi ile karsilatirma yaparak ¢alismada onerilen
modelleme isleminin daha apagik ve sistematik oldugunu ve de elde edilen dinamik
denklemlerin ¢ok az ve 6z oldugunu gosterdiler. Meng ve arkadaslar1 [146], siirekli
miknatisli senkron motorla siiriilen bir 6 serbestlik dereceli Stewart Platform’un
dinamigini Kane denklemi yontemini kullanarak c¢ikardilar. Bu yontem ile hem
zamanla degisen esdeger ataletin hesaplanmasinin Onlendigini hem de motor
sisteminin mekaniksel hareketlerinin etkilerini gosterdiler. Ayrica, tipik yoriingeler
verilerek simiilasyonlar ile Stewart Platform’un performasmi elde ettiler. Jianming
[147], hidrolik olarak siiriilen Stewart Platform’un dinamik modelini Kane yontemi
ile ¢ikardilar. Hidrolik servo sistemin dinamik modelini ¢ikararak platform dinamigi
ile birlestirdiler. Son olarak, deneysel bir uygulama yaparak calismada c¢ikarilan
dinamik model ile gercek robot arasindaki eslesme analizinin dogrulugunu
gosterdiler. Yang ve arkadaslar1 [148], 6 serbestlik dereceli paralel bir robotun
dinamik denklemlerinin hesapsal verimliligini gelistirmek ve modeli basitlestirmek
amaciyla paralel robotu 7 kat1 gévdeli olarak ele aldilar ve robotun dinamik modelini
Kane yontemini kullanarak c¢ikardilar. Ayrica, ¢ikarillan dinamik denklemleri
dogrulamak amaciyla Simulink ortaminda ¢alisan SimMechanics kullanilarak paralel
robotun tam bir bilgisayar modelini olusturdular. Simiilasyon sonuglar1 ile robotun
dinamik modelinin dogru, etkili ve ger¢ek zamanli kontrol i¢in daha verimli

oldugunu gosterdiler.

Genellestirilmis bir koordinat cercevesinin benimsenmesiyle tiim sistemin enerji
hesabma dayali olan Lagrange ve sanal is prensibi formiilasyonlar1 ile sistemin

dinamik denklemleri elde edilebilir. Paralel manipiilatorlerin dinamik analizindeki
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boyle bir enerji yaklasimi, screw teorisi araciligi ile daha da basitlestirilebilir ve
standartlastirilabilir. Bunun i¢in, Gallardo ve arkadaglar1 [149], sanal ¢alisma ilkesi
ile screw teorisini birlestirerek dinamik bir formiilasyon elde ettiler. Sanal calisma
ilkesi yaklasimimi basitlestirmek i¢cin Screw teorisini kullandilar. Screw teorisi, {i¢
boyutlu uzayda hizlar1 ve kuvvetleri ifade eden ve hem donel hem de prizmatik
kisimlar1 birlestiren bir yoldur. Ilk &nce 2 serbestlik dereceli paralel mekanizmayi
sonra da Gough-Stewart Platform mekanizmasina uygulanan yontemin verimliligini

gosterdiler.

Paralel manipiilatorlerin dinamik modellenmesi, sistemin kapali dongli yapis1 ve
kinematik kisitlardan dolay1 6ziinde karmasiktir. Bu sebeple, Lopes makalesinde
[150], Stewart Platform’un dinamik modeli i¢in genellestirilmis momentuma dayali
bir yaklasim sundu. Genellestirilmis momentum, manipiilatoriin her kat1 govdesi
iizerinde rol oynayan genellestirilmis kuvvetin kinetik parcasini hesaplamak ig¢in
kullanilir. Bu yontemde, ayn1 ¢ercevede ifade edilen kat1 govdelerin ataleti ve de
Coriolis ve merkezcil terimli matrisler i¢in analitik ifadeler elde edilir. Yercekimi
kuvvet vektorii ise manipiilatoriin potansiyel enerjisi kullanilarak elde edilir. Lopes
makalesinde 6nerdigi yaklasimi kullanarak diistik hesapsal yiik ile dinamik modelin

elde edilebildigini géstermistir.

Genel olarak literatiire bakildiginda paralel mekanizmalarin dinamik analizinde
Newton-Euler ve Lagrange yontemleri yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu
yontemlere ek olarak sanal is prensibi, Kane denklemleri, screw teorisi ve
genellestirilmis momemtuma dayali yaklasim denklemleri kullanarak ¢6ziim yapan
arastirmacilar da literatiirde yer almaktadir. Boylece, bu yaklasimlar ayni fiziksel
sistemi tanimladiginda bunlarm hepsi esdegerdir. Yontemlere gore elde edilen
dinamik denklemlerin karmasiklik ve hesapsal yiik seviyeleri farkli olsa da tiim
yontemler benzer dinamik denklemleri verir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, ayni dinamik denklem sisteminin elde
edilmesidir. Onerilen tekniklerin baslica hedefi ise manipiilatdriin dinamik modelinin

hesaplanmasindaki islem sayisinin kiiciiltiilmesidir.
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Bu boliimde yapilacak calismada, 6 serbestlik dereceli Stewart Platform
manipiilatoriin ters kinematik analizi ve manipiilatore ait kapali formdaki kat1 gdvde
dinamik denklemlerin Lagrange yontemine gore nasil elde edilecegi anlatilacaktir.
Ik 6nce, verilen hareketli platformun yoriingesine gore referans bacak uzunluklarini
hesaplayan manipiilatoriin ters kinematik denklemleri ¢ikarilacaktir. Daha sonra,
onerilen yonteme gore hareketli platformun ve bacaklarin sirasiyla kinetik ve
potansiyel enerjileri elde edilecektir. Hareketli platformun hizi ile bacaklarm hizi
arasindaki iliskiyi veren Jacobian matrisinin iki farkli sekilde tiiretilmesinden
bahsedilecektir. Ayrica, bacaklarda yer alan eyleyicilerin mekanik ve elektriksel
dinamigi ¢ikarilarak manipiilatoriin kat1 govde dinamigine eklenecektir. Son olarak,
iki farkli Jacobian matrisine gore c¢ikarilan tiim sistemin dinamigi MATLAB-
SIMULINK ortaminda modellenerek fiziksel (ger¢ek) robot iizerinde model

dogrulugu i¢in deneyler yapilip sonuglar gézlemlenecektir.

5.2. Ters Kinematik Analizi

Bu boliimde, kat1 govde dinamik denklemlerin gelistirilmesi, kontrolor tasarimi ve
degerlendirilmesi i¢in gerekli olan Stewart Platform mekanizmasinin ters kinematik
analizi yapilacaktir. Ik 6nce, calisma boyunca kullanilacak olan koordinat sistemleri
ve notasyondan bahsedilecek daha sonra Stewart Platform mekanizmasmin genel bir

sinif1 i¢in ters kinematik ¢ozliimii verilecektir.

Genel olarak tiim robotik manipiilatorlerde oldugu gibi Stewart Platform’un
kinematik analiz incelenirken temel iki kinematik problem ile ilgilenilir. Bunlardan
birincisi 1ileri kinematik problem olup, bacak boylar1 verildiginde hareketli
platformun sabit alt platforma gore Otelenme ve yonlenmesini bulmaktir. Burada
hareketli platformun koselerini veren vektoriin ve vektorleri hareketli platformun
koordinat sisteminden alt platformun koordinat sistemine ge¢iren donme matrisinin
bulunmas1 gerekmektedir. Ileri kinematik probleminde, belirli bacak boylarmda
platformun alabilecegi tiim konfiglirasyonlarin bilinmesi gerekir. Ters kinematik
problemi, hareketli platformun agirlik merkezinin konum ve yonlenmesi verildiginde
bacak uzunluklarinin bulunmasidir. Paralel manipiilatorlerin ileri kinematik analizi

seri manipiilatorlere gore daha karmasiktir. Ters kinematik analizi ise seri
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manipiilatorlere gore daha kolaydir. Yapilan caligmalara bakildiginda, paralel
manipiilatorlerde ileri kinematik problemin ¢oziimiiniin tek olmadig1 sdylenebilir. Bu
demektir ki bir giris, yani bacak boyuna karsilik birden fazla konfigiirasyon
mevcuttur. Ters kinematik problemin ise ¢oziimii tektir, yani bir hareketli platformun

bir konfigiirasyonu sadece bir giris ile olusabilir.

Sekil 5.1°de Stewart Platform’unun yapis1 gosterilmistir. Sekil 5.1°de goriildigii gibi
alttaki sabit platformun merkezine B-XYZ, istteki hareketli platformun merkezine ise

T-xyz koordinat sistemleri yerlestirilmistir.

<— — —188.67975191- — —>
Iz

250

<= — — — 29326616983 — — — — P

(@) (b)

Sekil 5.1. Stewart Platform’u (a) ve kinematik diizenlesimi (b)

Sabit platformdaki eklemlere B; (i=1,2, .. 6) ve hareketli platformdaki eklemlere 7;
(i=1,2, .. 6) koordinat sistemleri yerlestirilmistir. Her B;7; pasif eklemlerini birlestiren
alt1 adet bacak vardir. Ust platformda konum ve ydnelim degisimi meydana getirecek
olan aktif eyleyiciler bu bacaklar iizerine yerlestirilmistir. Bu eyleyicilerin tek

boyutlu hareketi d; (i=1,2, .. 6) seklinde tanimlanmastir.

Alt1 serbestlik dereceli Stewart Platform’u 3 adet yonelim ve 3 adet konum
degiskeninden olusmaktadir. Ust hareketli ¢ercevenin temel cergeveye gore konumu

[px Py p." ile yonelimi ise [0 B y]" ile gosterilir. Ust platformdaki her bir ekleme
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yerlestirilen 7; koordinat sisteminin orijininin, T koordinat sisteminin orijinine gore

konumlarini vektorel olarak asagidaki gibi gosterilir.
GT, = [GTxi GTyi GT; ]T (5.1)
Denklem (5.1)’deki ifadeyi daha agik bir sekilde yazmak i¢in Sekil 5.1°de gosterilen

iist platformun iist goriiniimii asagidaki gibi yeniden ¢izilir.

‘(~9p

1)/ 16.41456206°
< O

@) (b)

Sekil 5.2. Tiim platformun (a) ve tist platformun eklem noktalar1 (b)

Bu durumda Denklem (5.1);
GT. %,y €0S(4,)

GT, =|GT, |=|r, sin(1,) (5.2)

seklinde yazilir. Denklemde 7, tist platformun yar:1 ¢apidir ve A; ise asagidaki gibi
elde edilir.

A= 2 i=1,3,5
302 (5.3)
A=A, +0, i=2,4,6

Denklemde 6, her bir iist eklem noktasimnin diger Ust eklem noktasiyla yaptig1 agiy1
ifade eder. Ayrica, alt sabit platformun eklem noktalarindaki B; koordinat sisteminin

orijininin B-XYZ koordinat sistemine gére konumlar1 Denklem (5.4)’deki gibi;
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Bxi rbase COS(Ui)
Bi = Byi = rbase Sin(ui) (54)
B. 0

seklinde yazilir. Denklemde 75 alt platformun yari ¢gapini géstermektedir. Ayrica v;

L, =%—%’ i=1,35
(5.5)
v,=v,,+0, i=2,4,6

seklinde yazilir. Denklemde 6y, her bir alt eklem noktasinin diger alt eklem noktasiyla

yaptig1 aciy1 ifade eder.

Hareketli platformun sabit platforma gore yonelim matrisi R ise Sekil 5.3’te
goriildigli gibi sabit ag1 setiyle dnce X ekseni boyunca a, daha sonra Y ekseni
boyunca 3 ve son olarak Z ekseni boyunca y agisiyla dondiiriilerek Denklem

(5.6)’daki gibi elde edilir.

M ha Iz
Rm(aaﬁaV):RZ(V)RY(ﬁ)RX(a): o Tn T
By Ty I (5.6)

cosfcosy cosysinasin f—cosasiny sin@siny +cosacosysin
=|cosfsiny cosacosy+sinasinfSsiny cosasin fsiny —cosysina

—sin cosfBsina cosa cos f3

B
~ /&'Y

cosasinfB

/

“>>-a sina7

X

Sekil 5.3. Sabit ac1 setiyle donme islemi

107



Denklemde sirayla X, Y ve Z eksenlerindeki donmeyi temsil eden Ry(a), R{(P) ve

R(y) matrisleri agagidaki gibi verilmistir.

1 0 0
R,(a)=|0 cosa -—sina (5.7)

0 sina cosa

cosf 0 sinf ]
R,(B= 0 1 0 (5.8)
—smnfB 0 cosp |

cosy —siny O
R,(y)=|siny cosy O (5.9)
0 0 1

Buradaki amag, hareketli platformun sabit platforma gore yonelim matrisi (R) ve
konum vektorii (P) verildiginde bacaklarin uzunluklarmm (/;) bulunmasidir. Bu
isleme ters kinematik problem denir ve bacak vektorleri asagidaki denklemden

yararlanarak elde edilir.

L =R,GT +P-B  i=12,....6 (5.10)

Sonug olarak bacak uzunlugu bacak vektoriiniin normudur (/, = ||Ll|| ). Denklemde

P=[Px Py Pz] alt sabit platformun merkezine yerlestirilen B-XYZ koordinat sistemine
gore ili¢ boyutlu uzaydaki gidilmesi istenen konum vektorinii gostermektedir.

Denklem (5.10)’un agik sekli asagida verildigi gibidir.

r, n3|GT,| |Py| |B

Li=\ry ry, rs|GT, |+ B |-|B

3p Iy Iy 0 P, 0

i=1,2, ... ,6 (5.11)

yi

Denklemde GT,, GT,, B, ve B, platformun yapisindan elde edilen sabit

xi

degiskenlerdir. Denklem (5.11)’deki islemler yapildiginda;
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PX - Bxi + GTxir]I + GTyir]2
L =|P, ~ B, +GT,r, +GT,ry, (5.12)
P, +GT r;, + GTyl.r32

seklinde olacaktir. Elde edilen vektoriin uzunlugunu bulmak i¢in, vektor

bilesenlerinin kareleri alinip toplanirsa,

2

li2 Z(Px -B,+GT,n, +GTyir12)2 +(Py _Byi +GT 1y, +GTyir22)

(5.13)
P, +GT,r, +GT,r, )

seklinde elde edilir. Bu denklemden goriildiigii tizere konum vektorii ve yonelim
matrisi elemanlar1 kullanilarak kolaylikla gerekli kol uzunluklar1 bulunur. Kartezyen
uzayda hareketli platformun konumu ve yonelimi, konum vektoérii ve yonelimini

ifade eden acilar cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.
X,o=[Pc B P, a B 7f (5.14)

Genellikle Stewart Platform’larindaki arayiizlerde yukaridaki vektor verilir. Bu
vektoriin a¢1 elemanlar1 Denklem (5.6)’da yerine konularak yOnelim matrisi
elemanlar1 bulunur. Bu matris elemanlar1 ve konum vektorii elemanlar1 Denklem

(5.13)’te yerine konularak kol uzunluklar1 elde edilir.
5.3. Jacobian Matrisinin Elde Edilmesi
5.3.1. Yontem A

Sekil 5.4’te bir bacaga ait kinematik diizenlesim verilmistir. GT;, 7; koordinat
sisteminin orijininin T koordinat sisteminin orijinine gore konumlarmi gosteren
vektordiir. u; ise sabit ve hareketli parg¢alardan olusan bacagin dogrultusunu gosteren

birim vektordir ve

j 1 i, tek ise
i = o (5.15)
u. = .
BT, ;
= — 1, Cift ise
J=3 cift
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seklinde ifade edilmektedir. Ayrica |Ll.|(i=1,2,...,6) bacagin toplam uzunlugunu

gostermektedir. Dikkat edilecegi gibi L; sabit ve hareketli kisimlardan olustugu i¢in
siirekli degisebilmektedir.

Sekil 5.4. Stewart Platform’unun bir bacagina
ait kinematik diizenlesim

Bacaklarda olusan hizlar J,, ve J,, Jacobian matrisleri cinsinden ifade edilebilir.

Bacaklarin hizlar1 ile st platformun hizlar1 arasindaki iliski Jacobian J, matrisi

cinsinden yazilabilir.
.pfo:JIA J 14 pro (5-16)

Denklem (5.16)’da bulunan Jacobian matrisleri asagidaki denklemlerde gosterildigi
gibi ifade edilebilir.

L=J, 7V, (5.17)
VTJ = JIIA pro (5-18)

Vr, bacaklarin ug hizlarmni gosteren vektor, X »_o 1se kartezyen uzayda tist platformun

lineer ve agisal hizlarmi gosteren vektordiir. Denklemlerde yer alan J,, ve J,,

Jacobian matrisleri sirasyla Denklem (5.19) ve (5.21)’de verilmistir.

110



r_r

ul e 0

0 ul 0

—T

g |0 y 0 (5.19)
14 —T

0 u, - 0

0 TH

[0 e *67_6)(18

Matriste verilen u,, bacaklarmm dogrultusunu gosteren u, =[u, u, uz_]T

vektoriidiir ve Denklem (5.20)’deki gibi;

. R, GT.+P-B L
i, = o (5.20)
R,,GT,+P-B| |,

1

seklinde elde edilir. Denklem (5.16)’da yer alan J,,, ifadesi asagida verildigi gibi

hesaplanir.

Ly, J A, J 14,5 J 4,4

S = (5.21)

_I3x3 szm JHA185 JIIA|86 “lisxe

Matriste yer alan 7, , birim matrisi gostermektedir. Diger elemanlarin elde edilisi

Bolim 5.4.3’te verilen Denklem (5.83)’te gerekli diizeltmeler yapilip Denklem
(5.86)’dan hesaplanir. Buna gore, Denklem (5.21)’in dordiincii siitunu asagidaki gibi
elde edilir.

Vi, Tues Tl =R(BSKOR (@R, ()GT, (5.22)
Vi Jun, Tu ] = RABSCOR, (@R, (7)GT, (5.23)
Vi, Tu Tl = RA(BISCOR ()R, (1)GT, (5.24)
Vi Junn Tun] = RA(BSCOR, (@R, (7)GT, (5.25)
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[J”Am

[‘][IA164

Denklem (5.21)’in besinci siitunu asagidaki gibi elde edilir.

[J 14,5
[J A s
[J 4;5

[J[1A105

[‘][IA135

[‘][IA165

Denklem (5.21)’in altinc1 siitunu agagidaki gibi elde edilir.

[J 14,4
[J HAyg
[J HAy

[‘]IIA 106

[‘][IA136

[‘]IIA 166

J”A144

J”Am

‘]IIAZS

J[1A55

JHA85

‘][IA115

J”AMS

J”AHS

J A,

J HAsg

J HAgg

J”Ans

J”Am

J”Am

T | =Ry (B)S(X)R, (@)R,(1)GT,

T [ =Ry (B)S(X)R (@R, (1)GT,

Jun] = SWIR,(BIR, (@R, (1)GT,
Jus ] =SMIR, (B)R, (@R, (1)GT,
T ] = SR, (AR, (@R, (7)GT,
Tui ] = SR, (B)R ()R, (1)GT,
Tui ] = SOR(BIR (@R, (1)GT,

T [ = SR, (BR, (@R, (1)GT,

Jue] = R(BIR()S(Z)R,(1)GT,
Jun] = R(BIR(0)S(Z)R,(1)GT,
Tue | =Ry (BR(@)S(Z)R, (7)GT,
Jun] = RABR(@)S(DR, ()G,
Tu | = Ry (PR (@)S(Z)R, (7)GT,

T I = Ry (B)R(@)S(Z)R,(7)GT,

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Denklemlerdeki S eksi bakisimli matristir (skew symmetric matrix). Eger a = [ay, ay,

a,]' seklinde iic vektorden olusursa eksi bakisimli matris S(a) asagidaki gibi

gosterilir.
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z y
S(a)=| a. 0 =-a, (5.40)
—-a, a, 0

Eger a, birim normal vektérler X, Y ve Z ifadelerinden olusursa S(X), S(Y)ve

S (Z ) eksi bakisimli matrisleri asagidaki gibi elde edilir.

00 0

S(X)=10 0 -1 (5.41)
01 0
o _

S(r)={0 0 0 (5.42)
__1 0 -
0 1 0

S(z)=[1 0 0 (5.43)
_0 -

5.3.2. Yontem B

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi iist platformun orijinine yerlestirilen 7-xyz koordinat
sistemi ile sabit platformun orijinine yerlestirilen B-XYZ koordinat sistemi arasindaki
esleme, hareketli platformun yonelimini belirleyen (o,f,y) sabit aci setini (x-y-z)

kullanarak 3x3’lik bir rotasyon matrisi ile elde edilmisti.

Sekil 5.4’e bakildiginda (7) koordinat sisteminde G7, = [GTXI. GT, GT, ]T olarak
verilen hareketli platform tizerindeki j.ci baglanti noktasmin koordinatlar1 7', sabit

platform (B) koordinat sistemine gore asagidaki gibi elde edilir.
T,=[P. P, PJ+"R,GT =x+"R,GT, (5.44)

T, baglant1 noktasinin konumu elde edildigine gore i.ci bag vektort L, asagidaki gibi

elde edilir.
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L =T -B =BT, (5.45)

Boylece Denklem (5.20)’de elde edilen prizmatik eklem dogrultusundaki birim

vektorii (u,) genel olarak asagida verildigi gibi i bacak vektoriiniin bacak

uzunluguna bdliinmesiyle de elde edilebilir.
i, =—"_ ="1 (5.46)

T, baglanti noktasinin hizi, Denklem (5.44)’lin zamana gore tiirevi alinarak elde

edilir.

T, =V, =[P, P, P] +wx"R,GT, = +wx"R,GT, (5.47)

J

Yukaridaki denklemde, alt platform koordinat sistemine gore hareketli platform
iizerinde bir noktayr gosteren konum vektoriiniin zaman gore tiirevi, o konum
vektori ile iist platform acisal hizmin (@) vektorel carpimi yapilarak elde edilir.

Boliim 5.4.1°de detayli olarak ¢ikarimi verilen agisal hiz asagida verilmistir.

o, cosp 0 0 a
o=, |= 0 1 —sina|p (5.48)
o, -sinff 0 cosa ||y

GT, sabit oldugundan dolay1 yonelim matrisinin zamana gore tlirevi Denklem

(5.49)’daki gibi;
’R, = wx"R, (5.49)

seklinde ifade edilir. i.ci prizmatik eklemin ekseni {izerindeki bu hiz vektoriiniin (Tj)

izdiisiimii, o bagin uzama hizin1 diger bir deyisle bacak hizini verir.

L =X +a)><(BRT GTI)L?

1 1

(5.50)

<)

L,=7,-d,=[p P, B[ -i+ox(",GT)

1

Yukaridaki denklemde iicli igsel ¢arpim (axb-c) icin vektdrlerin yerlerini

114



degistirmeden a-bxc seklinde yazilabilir. Bu denklemi kullanarak Denklem (5.50)

tekrar diizenlenirse,
L, =%-i, +o-(°R, GT )xii, (5.51)

seklinde elde edilir. Yukaridaki denklem, 6 eklem i¢in matris formunda yazilirsa

asagidaki gibi elde edilir.
L=Jy o =Sy Xpo=IJs Xpo (5.52)

Yukaridaki denklemde yer alan J,, ve J,, sirasiyla Denklem (5.53) ve (5.54)’deki

gibi;
Uy Uy Uy (BRTGT] X )T
Jp=| : : : (5.53)
Uy Uy U (BRTGT(,xﬁ(,)T e
1 oo0o o o0 0 ]
0 1 0 0 0 0
g = 0 0 1 0 0 0 (5.54)
0 0 0 cosp O 0
0 0 0 0 I —-sina
10 0 0 —snf8 0 cosa |

seklinde verilmistir. Bu bolimde iki farkli yonteme gore ¢ikarilan J, ve J,

Jacobian matrislerin MATLAB ortaminda yazilan kodlari, Ek-A’da Jacobian A ve

Jacobian B isimli basliklar altinda verilmistir.

5.4. Dinamik Denklemlerin Cikarim

Bu béliimde, Lagrange formiilasyonu kullanilarak Stewart Platform’unun genel bir
sinift i¢in kat1 govde dinamik denklemleri elde edilecektir. Burada, hareketli
platformun ve bacaklarin dinamik modelleri ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra elde

edilen bu kat1 govde dinamik modeline eyleyici dinamigi eklenecektir. Dinamik
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denklemleri ¢ikarabilmek i¢in Stewart Platform’u, {ist platform ve alt1 adet bacaktan
olusan iki ana kisma ayrilacaktir. Bu iki ana kismm kinetik ve potansiyel enerjileri
hesaplanip bunlardan yararlanilarak dinamik denklemler c¢ikarilacaktir. Ayrica,
eyleyicilerin elektriksel ve mekaniksel dinamik denklemleri hesaplanarak sistemin

tiim dinamigi elde edilecektir.
5.4.1. Ust platformun Kinetik enerjisi

Ust platformun kinetik enerjisi dteleme ve donme hareketlerinden kaynaklanan iki
farkli kinetik enerji ifadesinden olusmaktadir. Ust platformun kiitle merkezinin

oteleme hareketinden dolay1 meydana getirdigi kinetik enerji,

up(trans) :Emup (P)? +PY2 +PZZ) (555)
Denklemde m,, st platformun kiitlesini géstermektedir. Ust platformun kiitle
merkezinin donme hareketinden dolay1 meydana getirdigi kinetik enerji,

1 =, ,

K up(rot) — EQup(mf) 1 (mf) Q

wp(mf) (5.56)

denklemde 7., ve ﬁup(mf) sirasiyla Ust hareketli platformun atalet tensoriinii ve

acisal hizin1 gostermektedir ve basit olarak asagidaki gibi ifade edilebilirler.

I. 0 0

Lyy=|0 I, 0 (5.57)
0 0 I,

Qi =R (1) Ry (@) Ry (B) Qi) (5.58)

Denklemde ﬁup( s Ust platformun sabit alt platform cinsinden agisal hizini

gostermektedir ve sabit ag1 setini olusturan o, B ve y acilarindan faydalanarak

asagidaki gibi yazilir.

Q) =R, (B)X + BY + 1R ()R, (1) Z (5.59)
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Denklem (5.59)’u acik bir sekilde yazilirsa asagidaki gibi ifade edilir.

cosp 0 smpB|1 0 O 0 0 0
0 1 0O |[0 O O|+|0 1T O+
—sinff 0 cosp|{0 O O 0 0 0

Qup(/f) =

1 0 0 Jfcosy —siny 0][0 0 O0]\a
0 cosa —sina|siny cosy O0[0 0 Of|p (5.60)
0 sina cosa 0 0 10 0 1))y

cosp 0 0 Ja
= 0 1 —sina|p

-sinff 0 cosa ||y

Bu durumda {iist platformun acisal hiz1 asagidaki gibi elde edilir.

éup(mf) =R, ()" Ry (@) Ry (B)" ﬁup(/f)

ey sy o1 0 01l 0 —sB|lcf 0 0 |a

=l-sy ¢y 0|0 ca sall 0 1 0 0 1 -sa|p (5.61)
0 0 110 —sa callsp 0 cB ||-sB 0 ca |y

cy casy -—cacysP—casasy+cacPsasy | a
=|—sy cacy -cacya+casPsy+cacPsacy || B

0 -sa s’a +clacP y

Denklemde yer alan s(-) =sin(-) ve c(-) =cos(-) seklindeki ifadelerdir. Yukaridaki

ifadeden faydalanarak iist platformun kiitle merkezinin donme hareketinden dolay1

meydana getirdigi kinetik enerji asagidaki gibi bulunur.

1 g T g
Kopiron = EQup(mf) L gy L
.7 .
. o.c Ixcz;/+lys2;/ (Ix —Iy)cocc;/sy ki, O.C (5.62)
:E B (Ix —Iy)COCCQ/S}/ ky ky || B
7} k3] k32 k33 7/

Denklemde yer alan &k, k,,k,,ve k;; degiskenlerine ait ifadeler asagidaki
denklemlerde verildigi gibidir. k;, = k. k;, =k,

ky=cyl, (— sycasa —cysfeca + s;/cocsoccﬁ)— syl, (— cacyso + sysfca (5.63)
+ cocc;/soccﬁ) '
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ky, zcza(lxs2y+lyczy)+ I.5°a (5.64)

ky, =sycad | (— sycasa —cysfeca + s;/cocsoccﬂ) +eyeal , (— cacysa + sysfeca

(5.65)
+cacysacf)-sal . (szoc + czoccﬂ)
ky =1, (— sycasa —cysfico + sy/casacﬂ)2 +1, (— cacysa + sysPco + cozcysozcﬂ)2 (5.66)
+1.(s’a + c*acB) .
Sonug olarak {ist platformun toplam kinetik enerjisi asagidaki gibi bulunur.
K, =K +K _L (P2+P2+P2)+lf)T I, Q
up up(trans) up(rot) — 2 mup X Y V4 2 up(mf) = (mf) up(mf’)
Py
P,
. (5.67)
1 ., ) Ir- i i L P,
:EXP—O 'Mup(XP—o)'XP—o :E[PX P, P, a P 7] Mup G
B
L7

Denklemde Mup iist platformun kiitle matrisini gostermektedir. Asagida verildigi

gibi elde edilir.
‘m, 0 0 0 0 0
0 m, O 0 0 0
g |0 0om, 0 0 0 568
> 0 0 0 Icy+1s% (Ix —Iy)cocc;/sy ki,
0 0 0 (1,-1, )acmy k,, k,,
L 0 0 0 k3] k32 k33_

Yukarida elde edilen iist platformun kiitle matrisinin MATLAB ortaminda yazilan

kodlar1, Ek-A’da UstPlatformKutleMatrisi isimli baslik altinda verilmistir.
5.4.2. Ust platformun potansiyel enerjisi
Ust platformun toplam potansiyel enerjisi ise asagidaki gibi bulunur.

P,=m,gP.=[0 0 m,g 0 0 0P, B, P, « B 7] (5.69)

up
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5.4.3. Bacaklarin kinetik enerjisi

Her bir bacagm kinetik ve potansiyel enerjilerinin hesaplanmasi i¢in bacaklar sabit
ve hareketli olmak tizere iki ayr1 parcaya boliinlir. Sekil 5.5’te bir bacaga ait
kinematik ve dinamik diizenlesim verilmistir. Sekil 5.5’te Gj; sabit /; uzunlugundaki
parcanin kiitle merkezini gostermektedir. Dikkat edilecegi gibi agir DC motorlar bu
parcaya monte edildiginden kiitle merkezi, kiitle dagilimi homojen olmayan /
uzunlugun tam ortasinda degildir. Sabit /; parcasinin lizerinde B; ile Gy; arasindaki
mesafe 0 olarak gosterilmistir. Sabit parcanin aksine hareketli parcanin kiitle dagilimi
homojendir. Dolayisiyla kiitle merkezi G, /» uzunlugunun tam ortasindadir. Sekil
5.5’te ayrica m; ve m; sabit ve hareketli parcalarin kiitlelerini, u; ise bu iki parcadan

olusan bacagin dogrultusu gosteren bir vektordiir

Sekil 5.5. Stewart Platform’unda bir bacagin kinematik ve
dinamik diizenlesimi

Bir bacagm toplam potansiyel ve kinetik enerjini bulmak icin 6ncelikle bu bacagin

kiitle merkezinin (Gj) konum ve hizinin bulunmasi gereklidir.

BG. = ! Ham,l,—lmzlz}+m2Ll}ﬁi (5.70)
m, +m, 2
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Yukaridaki denklem asagidaki gibi yazilabilir.

ﬁ;’i{h e Ll}ﬁi (5.71)
m]+m2

Denklemdeki / asagidaki gibi ifade edilir.

j— (5m]l]—%m212] (5.72)

(Gi) kiitle merkezinin hiz1 agagidaki gibi yazilabilir.

—_—

B} )G dBG. .di, doT,
7, =200 4B, _jdu om0 (5.73)
dt dt dt  my+m, dt
- Llﬁ . — ag— - . ..
denklemde Lu, =——— ise Lu, =O,T, olarak yazilir. Burada u, ifadesinin
OT,(=L,) /
tiirevi ise
du, d(BT, /L, 1dL, — 1 - 1 dL, . —
u, _ ( J )Z—_g_lBiT' +_VT' :___lui +LVT,
dt dt Lyd "L 7 L dt L7
(5.74)
l( -\ 1=
:——(VTJ ul.)ul.+—VTJ
Li i
| A dOr) 5
Yukaridaki denklemde bolimiin tiirevi alinmistir ve ayrica ———== Vi ve
_ BT, OT, .
u, = LJ = LJ dir. Sonug olarak Denklem (5.74)’teki hiz ifadesi,
7oLl (7, a)a e 5.75
Gi_L_ a Tj'uiui+ml+m2 T (5.75)

seklinde elde edilir. Yukaridaki denklemde I7Gl. hiz ifadesini kullanarak bacaklarin

kinetik enerjisi asagidaki gibi yazilabilir.
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” 2 (5.76)
_ 5T 7T = =Ty 5T = ~T17
—(m, +m, {h (VT] Vi =Vl i VTJ)_{m] +2m2 ] Vil i, VTJ}
Denklemde yer alan #; ifadesi asagidaki gibidir.
i 2
h = (— S ] (5.77)
L, m +m,

Denklem (5.76)’daki ifadenin bir kismi donel bir kismi da 6telemeden kaynaklanan

kinetik enerjiyi gdstermektedir. Bunlar, Denklem (5.78) ve (5.79)’daki gibi;

1 I
Ky = (m +m (P17, - Va7, )| (5.78)
2
1 m ot p e
KLi(trans) :E(MI +m2 {(m +2m ] VTJT iuiTVTj:l (579)
1 2

seklinde yazilabilir. Hatirlanacag: gibi u, bacak yOniinii gdsteren birim vektor ve

I7Tj ’de bacaklarin u¢ hizlarimi gosteren vektor oldugundan

_ dL. .
Vig =—L - 5.80
LA (5.80)

seklinde yazilabilir. Bu durumda Denklem (5.76);

2
1 . .. ..
K, za(m, +m2){VT; hVy —hL.L, +( e ] LI.LI}

m, +I’)’l2
1 2
=—(m, +m2){177§h1.17ﬁ —L.L.(h, —( " ] )} (5.81)
2 m, +m,

1 L.
=2 m,+m, WoThVy —Lik,L,)

gibi daha sade bir sekilde yazilabilir. Denklemde yer alan k, asagida verildigi
gibidir.
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A A 2
PSR [ S N R (5.82)
L{L m+m, m, +m,

1 1

Sonug¢ olarak Denklem (5.81) alti bacaginda kinetik enerjisini verecek sekilde

asagidaki gibi yazilir.
-~ AT Fr— 9 . AT . 7]
VT] VT] L] L]
VT2 VT2 L2 L2
6 1 v v L L
K=Ky ==(m+m)\| | H| P |-| 7| K| (5.83)
1 VT4 VT4 L4 L4
VTS VTS LS LS
= T6 | L" T6 | _L6_ _L()__
Denklemde H ve K matrisleri asagida verilmistir.
'h, 0 0 0 0]
h, 0 0
0 A 0 0
0
H = 0 (5.84)
0
0 hy 0 0
he 0
(0 o e e 00 A
[k, 0 0 0 0 O]
0O kL O 0 O0 O
0 0 A/ 0 O0 O
K = > (5.85)
0 0 0 £ 0 O
0 0 0 0 ki O
100 0 0 0 kg,

Boliim 5.3’te iki farkli yonteme (Yontem A ve Yontem B) gore ¢ikarilan Jacobian

matrisleri, bacaklarin hizlari ile tist platformun hizlar1 arasindaki iliskiyi vermektedir.

Buna gore Yontem A igin elde edilen L, =J,,V, ve V, =J,, X, , hz ifadeleri
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kullanilarak Denklem (5.83)’te yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa bacaklarin
kinetik enerjisi, Denklem (5.86) daki gibi;

1 . )
K = _X;—O MLegs (XP—O )XP—O (5.86)

Legs 2

seklinde olacaktir. Yukaridaki denklemde yer alan M. ifadesi Yontem A’ya gore
asagidaki gibi elde edilir.

My, = (my+ )TV H =) K Ty 7] (5.87)

Benzer sekilde Yontem B i¢in yine Bolim 5.3’te elde edilen J,; ve J,, Jacobian

matrisleri kullanilarak Denklem (5.83) ifadesinde yerine konuldugunda bacaklara ait

kiitle matrisi asagidaki gibi bulunur.
BMLegs = (ml +m, )|_(‘]IIB )T |_H - (‘][B )TK‘][B J‘]IIBJ (5.88)

Yukarida hem Yontem A’ya gore hem de Yontem B’ye gore elde edilen bacaklara ait
kiitle  matrisinin MATLAB  ortammda  yazilan  kodlari,  EK-A’da

BacakKutleMatrisi_ A ve BacakKutleMatrisi_ B isimler altinda verilmistir.
5.4.4. Bacaklarin potansiyel enerjisi

Bacaklarin potansiyel enerjisi asagidaki gibi bulunur.

m,

P, =(m, +m2>gi(ﬁ;} -Z)z (m, +m2>gi{f + A}@- -Z) (5.89)

| T m,

_

T.
imJ

B
Daha oncede belirtildigi gibi u, = 7

oldugundan

i

i 7= (5.90)

1
—Z
L "

seklinde yazilabilir. Denklemde Z; asagidaki gibi hesaplanir.
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Z, =p,+Z-GT iz (5.91)

i
== i cift
J=3 ¢if

Sonu¢ olarak bacaklarm potansiyel enerjisini veren denklem asagidaki gibi elde

edilir.

Py, = (m, +m2)gi{f(i+ ! }+ 2, }(pz +ZT/_) (5.92)

5.4.5. Dinamik denklemlerin yazilimi

Genellestirilmis  koordinatlar1 ¢ ve genellestirilmis kuvvetleri de 1 olarak
disiiniildiigiinde Lagrange formiilasyonuna gore hareket denklemleri asagida

verildigi gibi elde edilir.

ddL oL _d(0K(g.9)| 0K(g.9) OPlg) _, (5.93)
dtdg oq dt\ &g dq oq

Denklemde yer alan K(g,q) sistemin toplam kinetik enerjisini P(q) ise sistemin

toplam potansiyel enerjisini gostermektedir. Stewart Platform’un hareketli platform
ve bacaklarma ait kinetik ve potansiyel enerji denklemleri elde edildikten sonra
Lagrange denkleminde yerine yazilarak Stewart Platform’una ait dinamik denklemler

elde edilir. Buna gore, g ile X, , yer degistirildiginde dinamik denklemler kartezyen

uzayda asagidaki gibi ifade edilebilir.

JT(XP—O)F = M(XP—O)XP—O +Vm(XP—O’ XP—O)XP—O +G(XP o) (5.94)

Denklemde M(X, ), st platformun ve bacaklarm kiitle matrisini,
v, (X p0> X P_O), Corilois ve merkezka¢ matrisini, G(X P_O), yer¢ekimi kuvvet
vektoriinii ve son olarak F=[f, f, f, f. f. f.]dir. f ise i bacagm

eyleyicisi tarafindan uygulanan kuvveti gostermektedir. Jacobian matrisleri farkl

yontemlerle ¢ikarildigindan asagida hem Yontem A hem de Yontem B’ye gore
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toplam kiitle matrisi, toplam Corilois ve merkezka¢ matrisi ve toplam yer ¢ekimi

kuvvet vektorii asagida gosterildigi gibi elde edilir.

AM(XP_O):Mup+AMLegS, BM(XP_O):MMP+BMLegS (5.95)
AVm (Xp—o b Xp—o) = Vmup + VmLegs b ? Vm (Xp—o b Xp—o ) = Vmup + VmLegs (596)
‘G(X,.)=G,,+"G,, PG(X,.,)=G,+"G,, (5.97)

VeV+V

mLegs

Denklem (5.96)’da gosterilen 7, + v

mLegs ifadeleri sirastyla

asagidaki gibi bulunur.

oM., (k.j) oM, kD) 0oM,( ) )]x (k) (5.98)

Vmu i) T A ] i
plE.7) 2;{ 0X, () 09X, ,(j) 0X, (k)

1 M, (k) 6AML%S(k i) 6AML%S(1 7
Vicosi 5;[ 0 ) X ]X LW (599)

1 & (oM, (k,j) o°M,, (ki) o°M,, (i,j)).
BVLegS(i’j>:—z Lg(. J)+ Lg(' )_ Lg( J) p_o(k) (5100)
253 X0 X, ,(J) ox, ., (k)

Son olarak, Denklem (5.97)’de gosterilen G,,+'G,,ve G,+"G,,, ifadeleri de

Legs Legs

genel olarak sirastyla agagidaki gibi bulunur.

G, (k BEAGIRY 5.101
w( )—W (5.101)

Legs (Xp o)
aX,,_o (k)

B A oL, 1 oL, (5.102)
= (m m, )g;H I (aX,,_o (k)] ! Ly {aXp_o (k) m(pz +7)

+(m,+m2)gj{iu ; ALI ]]+( 2m; )}(pﬁzn)

i=1 2i 2i- m, +m,

! GLegs (k) =
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aBf)Legs (Xp—o)
X, , (k)

B A 0°L,, 1 o°L,, (5.103)
= (m m, )g;H g {aX,,_o (k)] ! "Ly {aXp_o (k) m(pz +7)

+(m,+m2)gj{f( 2+ BLI ]]+( 2m; )}(pﬁzﬂ)

i=1 20 m, +m,

? GLegs (k) =

oL
Yukaridaki denklemlerde yer alan | ——— | ifadesi, Jacobian matrislerinden
ox ., (k)

faydalanilarak her iki metot i¢in asagida verildigi gibi elde edilir.
oL o°L,

2 6
aXp—o (k) ; o i aXp—o (k) ; 1B, 1B, ( )

Yukarida hem Yontem A’ya gore hem de Yontem B’ye gore elde edilen bacaklara ait
Corilois ve merkezka¢ matrislerinin ve yer ¢ekimi kuvvet vektorlerinin MATLAB
ortaminda yazilan kodlari, EK-A’da BacakCoriloisMatrisi_A,
BacakCoriloisMatrisi_B, BacakYerCekimiVektor A ve BacakYerCekimiVektor B

isimler altinda verilmistir.

Denklem (5.94)’te, her bir bacaktaki kuvveti elde edebilmek icin {ist platformun
konum ve agis1, dogrusal ve agisal hizlari, dogrusal ve acisal ivmeleri ve de Jacobian
matrisinin tersi verilmesi gerekmektedir. Asagida, eklemlerde olusan kuvvetlerin

genel bir denklemi verilmistir.

F=J"M(X, )X, o +J 7V, (Xp 0. X, o)X, 0 +TG(X,,) (5.105)

Ust platforma ait yoriinge bilgisi verildigi zaman, konum ve ag1 ( X, ), dogrusal ve
acisal hizlar1 (X »_0), dogrusal ve agisal ivmeleri (X »_o) bilinmektedir. X o V€

X ,_,, bilindiginde M, V,, G ve J hesaplanabilir. Bu denklemle bacaklardaki kuvveti

elde edebilmek icin tek kosul, verilen yoriinge boyunca Jacobian matrisinin tersinin

var olmasidir. Baska bir deyisle bu yoriinge boyunca Jacobian matrisinin
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determinanti sifirdan farkli olmalidir. Bu, yoriinge boyunca tekil noktalarin olmamas1

anlamina gelir.

Denklem (5.94)’te ivme ifadesi yalniz birakilacak sekilde yeniden yazilirsa asagidaki
gibi elde edilir.

Ko =M I (X, ) F =V, (X X)Xy —G(X ) (5.106)

Bu denklemde ivmenin bulanabilmesi i¢in kiitle matrisinin tersinin alinabiliyor
olmasi1 gerekir. Kiitle matrisi pozitif tanimli bir matris oldugundan bu matrisin tersi
her kosulda almabilir. Bu denklemden eklem uzayinda kullanilabilecek denklem elde
edilebilir. Denklem (5.107), Jacobian matrisi kullanilarak kartezyen uzayla eklem

uzay1 arasindaki iliskiyi ifade eder.

L=JJ,X,,=JX,, (5.107)
Yukaridaki ifadenin bir daha tiirevi alindiginda asagidaki denklem elde edilir.
L=JX,,+JX,, (5.108)

Burada kartezyen uzaydaki hiz yerine eklem uzayindaki hiz ifadesini yazip kartezyen

uzaydaki ivme ifadesi ¢ekilirse Denklem (5.109) elde edilir.

X, ,=J'L,-J'TX,, (5.109)
Denklem (5.106)‘da, Denklem (5.107) ve (5.109)’u yerine koyup yeniden yazilirsa,
JUL-J' X, g =M[J'F-V, J'L -G] (5.110)

elde edilir. Bu denklem, eklem uzayindaki ivme yalniz kalacak sekilde yeniden

diizenlendiginde Denklem (5.111)’deki gibi;

L=JM'J'F-V,J'L-Gl+JJ L,

. . (5.111)
—IM I F+(J-IMV,)J L, -IM'G

seklinde elde edilir. Bu denklem, eklem uzayindaki kuvvet yalniz kalacak sekilde

diizenlendiginde asagidaki gibi olur.

127



F=J"MI'L+J "WV, -MJ"'"J'L,+J"G (5.112)

Bu denklemi daha basit yazmak i¢in yeni ifadeler kullanildiginda eklem uzayndaki

kuvvet ifadesi asagidaki gibi olur.
F=M,L +V,L +G, (5.113)

Burada kullanilan eklem uzaymdaki kiitle matrisi, Coriolis-merkezkag matrisi ve

yercekimi vektorii agagida verilmistir.

M,=J"MJ" (5.114)
v o =JTW,-MJ"J)J" (5.115)
G,=J"G (5.116)

Goriildigi tizere bu denklemde oldukga islem yiikii fazladir. Bu denklemde kuvvetin
elde edilmesi, verilen yoriinge boyunca Jacobian matrisinin tersinin alinabilmesini

gerektirmektedir.
5.4.6. Eyleyiciler dinamigi

Burada, eyleyici dinamigi c¢ikarilirken hem motorun hem de vidali bilyenin
(ballscrew) kendi donme eksenlerine gore donmesi ile olusan mekaniksel kismin
dinamigi ve de elektromanyetik alan icerisinde depolanan enerjiden kaynaklanan
elektriksel kismin dinamigi dikkate alimacaktir. Ayrica, eyleyici dinamiginin igerigini

gostermek amactyla DC-motor kullanilacaktir.

Bir onceki boliimde, asagidaki vektor denklemi ile temsil edilen ikinci dereceden
dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle modellenen Stewart Platform
mekaniginin kat1 govde dinamigi elde edilmisti. Asagida Stewart Platform’una ait

genel tork ifadesi verilmektedir.

T=MX, )X, +N(XP—O’ XP—O)XP—O +G(X, ) (5.117)
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Yukaridaki denklem, Denklem (5.118), (5.119) ve (5.120)’yi kullanarak tekrar
diizenlendiginde Denklem (5.121)’deki gibi;

L=JX=X=J"L (5.118)
L=JX+JX=X=J"L-J'JX (5.119)
t=J'F (5.120)
J'F=MX L= 0x |+ N(x, X L+ G(X) (5.121)

elde edilir. Yukaridaki denklem tekrar diizenlenip sadece eklem uzay:1 degiskeni

tiirtinden yazildiginda bacaklardaki giris kuvvet vektorii asagidaki gibi elde edilir.
F=M,(X)L+N,(X)L+G,(X) (5.122)

Denklemde yer alan M ,(X),N,;(X)veG,(X) ifadeleri asagidaki denklemlerde

sirasiyla verilmistir.

M, (X)=J "TM(X, )] (5.123)
N(X) =N, X o) =T TM(X, )T T (5.124)
G,(X)=JTG(X, ) (5.125)

Denklemlerdeki J, Jacobian matrisinin zamana gore tirevidir. Eklem uzayinda
dinamik denklemler ifade edildiginden eyleyici dinamigi kolayca bu dinamik modele
eklenebilir. Eyleyicinin dinamik davranigini tarif eden denklemler, sirasiyla asagida

tanimlandig1 gibidir.

Sekil 5.6, tipik bir DC motor-vida bilyeli eyleyicinin baslica elektrik ve mekanik

parcalarin1 gostermektedir. Bu DC motor tarafindan tretilen tork 7,., asagida

verildigi gibi modellenir. Bu {iretilen tork, elektrik kisminda yer alan armatiir akimi §

ile dogru orantilidir.

r, =k,i (5.126)

129



Vidah Bilye

DC Motor

Sekil 5.6. DC Motor ve motorun disli mekaniksel kismi

k,, motor tork sabitidir. Motorun armatiiriine ait elektriksel devrenin diferansiyel

denklemi asagida verildigi gibidir.
di : ;
v, :LE+Rl+kb9mi (5.127)

k, , ters elektro motor kuvvet sabitini, 6, ,, motor milinin donmesiyle olusan agisal

konumu gostermektedir. Bunun yaninda, mekaniksel olarak motor milinin

modellenmesini ifade eden denklem asagida verildigi gibidir.
t,=J,0.+b0 +1, (5.128)

Denklemde yer alan J, ve b, sirasiyla, donme ekseni ile alakali rotorun atalet
momenti ve motor milinin siirtiinme katsayisin1 gosterir. 7, vidal bilye tarafindan

motor miline uygulanan torku verir. Vidali bilye kismindaki tork ifadesi Denklem

(5.129)’daki gibi;
nrsi = Jsési +bsési +Tri (5129)

modellenir. Yukarida yer alan n disli oramdir. J_ ve b, swrasiyla, vida-bilyesinin

atalet momenti ve mekanik siirtiinmesidir. 7, vidali bilyenin yuvasi boyunca i¢

v

baglama borusu (strut tube) tarafindan vidali bilyeye uygulanan torktur. 6, vidal

bilyenin ag¢isal konumudur ve asagidaki denklemde verildigi gibi motor milinin

konumu ile iligkilidir.

0 =nb. (5.130)

mi N
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Denklem (5.128), (5.129) ve (5.130)’u kullanarak rotordaki eyleyici ylik sisteminin
tork denklemi asagidaki gibi elde edilir.

nt,. = (JS +n’J, )ési +(bs +n’b, )Qsi +7, (5.131)

Yukaridaki tork ifadesi, Stewart Platform’unun her bir bacagini hareketlendiren

dogrusal kuvvete ( f;), vidali-bilye mekanizmasi ile doniistiiriiliir. Buna gore 7z, ile

/, arasidaki iliski asagida verilmistir.

2
f="x, (5.132)

Jo,

Yukarida yer alan p vidal bilyenin agisal konumunu iliskilendiren vidali-bilye doniis

admudir (ball-screw pitch). Buna gore bacagin lineer hareketini (/,) veren ifade

asagidaki gibi bulunur.
,="-0, (5.133)
2

Denklem (5.132) ve (5.133)’ii kullanarak Denklem (5.131) tekrar diizenlendiginde
asagidaki gibi elde edilir.

T, :i—Z(JS +n2Jm)Z;. +i—Z(bs +n2bm)l'l. +£fi (5.134)

Yukaridaki denklemi kisa olarak ifade edersek asagidaki gibi yazilabilir.
v =ml +nl +k,f (5.135)

Bu denklem i.ci bagn eyleyici dinamigini tanimlar. Stewart Platform’unda 6 eyleyici

ve bunlarin 6zdes oldugu kabul edilirse yukaridaki ifade matris formunda yazilabilir.
t,=M,L+N,L+K F (5.136)

Yukarida yer alan ifadeler asagidaki denklemlerde sirasiyla verilmistir.
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2

Ma _mal()x() __ﬂ:(']s +n2']m)16x6 (5137)
np
2 )

Na :naléx() :_(bs +n bm)l()x() (5138)
np

_ P

K, =k, I 6 (5.139)

n2

5.4.7. Eyleyici dinamigi eklenmis sistem dinamigi

Burada, Jacobian matrislerinin farkli yontemlerle elde edilisinden dolayr hem
Yontem A hem de Yontem B’ye gore cikarilan platform dinamigine, elde edilen

eyleyici dinamigi eklenerek tiim sistemin dinamik denklemleri ¢ikarilacaktir.

Ik olarak Yontem A igin Denklem (5.136) ifadesi, eklem uzay1 degiskeni tiiriinden
elde edilen bacaklardaki giris kuvvet vektorii (Denklem (5.122)) ile birlestirildiginde
asagidaki gibi ifade edilir.

t, =M, L+N,L+K,F=M,L+N,L+K,("M,(X)[+'N (X)[+"G (X)) (5.140)

Yukaridaki denklem daha anlasilir ve kisa olarak ifade edildiginde asagidaki gibi

yazilabilir.
- - -
7,="M;(X)L+"N ;(X)L+°G,;(X) (5.141)

Denklem (5.141)’de yer alan ifadeler asagida sirasiyla verilmistir. Bu denklem,
eklem uzayinda ifade edilmis kat1 govde ve eyleyici dinamiklerin birlesimini veren

1fadedir.

M (X)=K,(J) " MX, )+ M (5.142)

a

NJ.(X)ZK;]((JA)_ N(Xp . Xp 0)=(J4) M(XP—O)(JA)_ JAX]A)_ (5.143)
+

G =K,(J,)"G(X, ) (5.144)
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Stewart Platform’un dinamik denklemleri, kartezyen uzaymnda ¢ikarildigindan ve
simiilasyonlar buna gore yapilacagindan yukarida elde edilen bu birlesik denklem

kartezyen uzaymda asagidaki gibi yazilabilir.

T, ="M (X)X+'N (X)X+'G (X) (5.145)
‘M, (X)=K,(J,)'MX, )+M,J, (5.146)
N.(X)=K,(J,)"NX, .. X, )+N,J, +M, J, (5.147)
‘G.(X)=K,(J,)"G(x,.,) (5.148)

Yontem A’dakine benzer sekilde ayni adimlar izlenerek Yontem B i¢in kartezyen

uzaymda Stewart Platform’un dinamik denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

t, ="M (X)X+’N (X)X+°G (X) (5.149)
M, (X)=K,(J,) "M(X, )+ M, J, (5.150)
IN.(X)=K,(J5) "N(X, .. X, )+N, Ty +M, J, (5.151)
’G.(X)=K,(J,)"*G(x,.,) (5.152)

Hem Yontem A hem de Yontem B’ye gore elde edilen tiim sistemin dinamigi igin
olusturulan Stewart Platform’un simiilasyon blok diyagrami, Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.7°den de anlasilacagi iizere, yapilacak deneysel calismalarda, eklem uzayimda
sistem dinamigini tanimlayan denklemlerden ziyade kartezyen uzayinda sistem
dinamigini tanimlayan denklemler kullanilacaktir. Bunu sebebi, eklem degiskeni
olan L’den Ust platformun konumu ve yonelimini veren X, , ‘yu hesaplayan ileri
kinematigi kullanmaktan kagmmaktir ve de kat1 govde dinamiginin hesaplanabilmesi

ve simiile edilebilmesi i¢in X, , 'nun bilinmesi yeterlidir.
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B AO'S SERleXs o W

Sekil 5.7. Tiim Stewart Platform dinamiginin simiilasyon blok diyagrami

5.5. Deneysel Kurulum ve Simiilasyon Bloklar:

Buraya kadar olan bdliimlerde, Stewart Platform manipiilatoriin hem eyleyici hem de
kat1 govde dinamik denklemlerinin elde edilmesi verilmistir. Bu boliimde ise, elde
edilen denklemlerden yararlanilarak Stewart Platform’un dinamik davranisini
gozlemlemek amaciyla tiim sistemin dinamik modeli, Matlab-Simulink ortaminda
bloklar halinde gerceklestirilmesi yapilacaktir. Boylece, gergeklestirilen bu Simulink
model ile ger¢ek robot iizerinde yapilan deneylerden elde edilen veriler
karsilagtirilarak tiim sistem icin elde edilen dinamik modelin gegerliligi

dogrulanacaktir.

Verilen iist platform yoriingesine gore Stewart Platform’u i¢in dinamik denklemlerin
simiilasyon algoritmasinina ait akis diyagrami, Sekil 5.8°de gosterilmektedir. Sekil
5.9’da gosterilen Stewart Platform manipiilatorii, dinamik modelleme siirecinde
kullanmilmistir. Sekilde gdsterildigi gibi bu deneysel manipiilator, iki ana govde (ist
ve alt platform), alt1 dogrusal motor, kontrolor, glic kaynagi, acil durdurma devresi

ve kontrolor-robot ara gecis kartindan olugsmaktadir.
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l ,E Rotasyon Matrisi ,
— -— . ll e e e e e ceeecee- '
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Bacaklarm | ___. -+ Denklem5.12 +
Konumu lececccccann '
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+ Jacobian Matrisi !~ e g
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i P ' BirimVektor
+ Motor Torklart * s uzunluklan '
------------- Hareketli i
Platformun : H ve K Matrisleri ,
fvmesi | "~°°TTTtTTTToCCt '
Feceemecnn- 3 * .4 Jacobian Matrisi }
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"""""" Gergeklesen | pececcacaaaaaaan,
Feceemeee-- : _ | Bacak Uzunluklar1]| *+, Jacobian Matrisinin }
! Xo o o ' Tiirevi '

Sekil 5.8. Dinamik simiilasyon algoritmasi

Sekil 5.9. Stewart Platform diizenegi

Model dogrulama deneylerinin uygulanabilmesi i¢in MATLAB-Simulink ortaminda
tamamen programlanabilen ve ger¢cek zamanli kodlarin yiiklenebildigi dSPACE
DS1103 gercek zamanli kontrolor kullanilmistir. Boylece, gergeklesen deneyin
gozlemlenebilmesi ve deney gergeklestirilirken her bacakta yer alan enkoderlerden

verilerin toplanabilmesi saglanmistir.
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5.5.1. Simiilasyon bloklar

Ilk olarak, 6 serbestlik dereceli Stewart Platform manipiilatoriin referans bacak
uzunluklarn1 hesaplayan ters kinematik ¢0zimii, Sekil 5.10°da gosterilen

Leg Trajectory isimli simiilasyon blogunda verilmistir.

[alfbetgam] pos base' |

Gotod

pos_base

Xang
Yang o | Rotation

Zang matrix L g amx

Kpos —— ; Multiply

Ypos Fixed XYZ

Zpos 1 Product
Desired body _pts

YYY
——
Y

Li=ai-bi legvec
( } leg len —b— W
len
J—b nom len
eg_length'

Reshape Gain

body_pts Compute
23 nominal vector of
Honztat leg length leg lengths

=

I}

Create desired dusdt {vel_platfom)]

position matrix
'ﬁl Derivative
q
.
|
-;! p[pos_platfom
i |
»

L]

Sekil 5.10. Referans bacak uzunlugunu hesaplayan “Leg Trajectory’’ blogu

Bu blok, her bir bacaga ait uzunlugu zamana bagl olarak hesaplayip “len’’ adiyla
referans yoriinge seklinde disar1 vermektedir. Sekil 5.10°da gosterilen “Desired”

blogunda Xang, Yang ve Zang sirastyla hareketli platformun «,f ve y donme

acilarin1 Xpos, Ypos ve Zpos ise Px, Py ve Pz konumlar1 temsil etmektedir.

Sekil 5.11, Stewart Platform Dynamics blogunun icerdigi, ileri dinamik denklemleri
icin gerekli olan ifadelerin (Jacobian matrisi, H ve K matrisleri, Motor torklari,
Jacobian matrisinin tiirevi) hesaplandigi Subsystem blogunu, dinamik denklemlerin
hesaplandigi Forward Dynamic with Motors fonksiyonu ve gergeklesen bacak

uzunluklarin elde edildigi Length of Legs bloklarini gostermektedir.

(T W Vivolt) L

V{Volt) MATLAB
Required_Parameters — > Eirctiofn | Xp_dot_dot =

: - Ldot
Ldat Forward_Dynamic_with_M otors
Lengthsof Legs
Subsystem

Sekil 5.11. Gergeklesen bacak uzunlugu tireten “Stewart Platform Dynamics’
blogu
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Sekil 5.11°de yer alan Lengths of Legs blogu, Denklem (5.108)’in hesaplanmasi
sonucu bacak uzunluklarmi veren bloktur. Sekil 5.12, denklemin hesaplandig:

simiilink blogunu gostermektedir.

> L > Xpcot
¥p_dot_dot
| Xpdotdot
1 1
Ldotdot 1| 5 T 5 (T )
[JACOBIAN] —{Jacobian =

: ——®2 0
[DIFFJACOBIAN] ———{Jacobiandat Ldot

Accelarations of Legs
] [pos_platform_act]
< [vel_platform_act]

Sekil 5.12. Bacak uzunluklarin hesaplandigi “Lengths of Legs’’ blogu

w| =

L ReEShape -

Sekil 5.13, herhangi bir kontrolor olmadan Ydntem A’ya gore cikarilan dinamik
ifadelerden (Denklem (5.145)) ya da Yontem B’ye gore cikarllan dinamik
ifadelerden (Denklem (5.149)) faydalanarak 6 serbestlik dereceli Stewart

Platform’unun simulink ortaminda gerceklestirilmesini gosterir.

len V(Volt) L act_lengths
» L —

Leg Saturation
Trajectory Stewart_Platform_Dynamics

Sekil 5.13. Stewart Platform’unun simiilink modeli

Sekil 5.13’te gosterildigi gibi hareketli platformun konum ve yonelimi verildiginde
Xp o= [PX P, P ap ;/]T buna karsilik gelen bacak uzunluklar1 hesaplanir. Bu

bacak uzunluklar1 limit smirlar1 igerisinde tutulduktan sonra Stewart Platfrom’un
hem kat1 govde dinamigi (hareketli platform ve bacak dinamikleri) hem de eyleyici
dinamiklerini iceren tiim sistem dinamigi hesaplanir. Boylece gerceklesen bacak

uzunluklar1 elde edilir.
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5.5.2. Eyleyici ve platform parametreleri

Sekil 5.14, Stewart Platform’unda kullanilan eyleyicilere ait motor torklarin

hesaplandigi simiilink blogunu gostermektedir. Tablo 5.1’de ise simiilasyonda

kullanilan motorlara ait parametre degerleri verilmistir.

(2 ——»i

V(Volt) y

Back EMF_Goeffcient

e

Ldot E

i
Converson_of

Angular_Velocity_of_Motor_shaft

In1

Currents

Subsystem

Sekil 5.14. Eyleyicilerde tiretilen torklarin simiilink modeli

Tablo 5.1. Eyleyici parametreleri

Motor_Torgue_Constant

otor_Tomues

Parametre Birimi Degeri
Armatiir Direnci R ohm 7.10
Armatiir Endiiktansi L H 265e-6
Elektromotor Kuvvet Sabiti Kb V/rpm 2.730e-3
Tork Sabiti Kt Nm/A 26.10e-3
Disli Oran1 n Rad/rad 1
Motor Mili Atalet Momenti Jm Kg.m? 0.58e-6
Vidali Bilye Atalet Momenti Js Kg.m? 0.0002857e-3
Motor Milinin Viskoz Siirtiinme Katsayisi Bm N.s/rad 0.00196¢-3
Vidali Bilye Viskoz Siirtinme Katsayisi Bs N.s/rad 0.123e-3
Vidali Bilye Doniis Adimi p m 0.001

(a)
Sekil 5.15. Vidali Bilye (Ball-Screw)
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Eyleyicilerde kullanilan vidali bilye Sekil 5.15°te gosterilmektedir. Bunun sayesinde
motorda olusan donme hareketi lineer harekete doniistiiriiliir. Boylece, hem agidan

mm’ye hem de torktan kuvvete gegilir.

Deneyde kullanilan platforma ait temel kinematik parametreler Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2. Stewart Platform’un yapisal parametreleri

) Parametre Birimi Degeri

Ust platform kiitlesi m,, Kg 1.1324

Bacagin sabit kismn kiitlesi m Kg 0.4279

Bacagin hareketli kismin kiitlesi m, Kg 0.1228

Bacagin sabit kismin uzunlugu m 0.22

Bacagin hareketli kismin uzunlugu /, m 0.05

Ust platformun yarigap: 7, m 0.18867975191

Alt platformun yarigap1 7, m 0.29326616983
0.0025 0 0

Ust platformun atalet tensorii Limp Kg.m? 0 0.0025 0

0 0 0.005

Calismada kullanilan Stewart Platform’u i¢in bacaklarin iist ve alt platforma baglanti
noktalarinin hesaplandigi, eyleyicilerde yer alan motor parametre degerlerinin
bulundugu ve de hareketli platforma ait parametre degerlerinin hesaplandigi
MATLAB ortammda yazilan kodlar, EK-A’da RobotParametersSetup ve

InitialParameters with Motor isimler altinda verilmistir.

5.6. Deneysel ve Simiilasyon Sonuclari

Iki farkli yonteme gére MATLAB-Simulink ortaminda gelistirilen Stewart
Platform’unun dinamik denklemlerinin dogruluklarin1 karsilastirmak amaciyla
gercek robot iizerinde deneyler yapilacaktir. Robot iizerinde yapilan deneylerden
elde edilen veriler ile yontemlere gore olusturulan dinamik model sonuglari, hem
grafiksel hem de tablolar seklinde karsilastirilacaktir. Her bir deney i¢in hareketli
platformun yoriinge denklemi verilecek ve referans bacak konumlari ile robotun ve

yontemlerin gergeklestirdigi konumlar grafiksel olarak gosterilecektir.
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Tim deney grafiklerinde, deneysel Stewart Platform’un gerceklestirdigi bacak
konumlar1 Robot olarak, Yontem A ve Yontem B’ye gore dinamik modellerin
gergeklestirilen bacak konumlari ise sirasiyla SIM-A ve SIM-B olarak gosterilmistir.
Ayrica, her bir deney sirasinda robotun gergeklestirdigi bacak uzunluklari ile
yontemlere gore elde edilen dinamik modellerin gergeklestirdigi bacak uzunluklari
arasindaki hataya gore maliyet fonksiyon degerleri hesaplanacaktir. Asagida verilen
maliyet fonksiyon denklemine gore tiim bacaklar icin elde edilen maliyet degerleri

tablo halinde verilecektir.
1 N
E(k)= WZ le, ()] (5.153)
i=1

Denklemde yer alan e,, deneysel veri ile dinamik modellerden elde edilen

simiilasyon sonuclar1 arasindaki k. bacagin hatasini, N ise toplam Ornek sayisini

gostermektedir.
5.6.1. Deney 1

J, ve Jp matrislerine gore elde edilen dinamik modelleri dogrulamak ve deneysel

veri ile simiilasyon sonuglarini karsilastirmak icin ilk olarak, asagida verilen

hareketli platform yoriingesi kullanilmistir.

x(t)=0 a(t)=10cos(2nt)
y(t)=0 L) =10sin(27¢) (5.154)
z(t)=0.25 y(t) =10cos(2nt)

Verilen yoriingeden anlasilacagi lizere hareketli platform yalnizca x-y-z eksenlerinde
bir donme hareketi yapacaktir. Bu platform yoriingesine gore bacaklarin referans
uzunluklari, manipiilatoriin ters kinematigi ile hesaplanip hem gercek robot iizerinde

hem de dinamik modellerin olusturuldugu simiilasyonda uygulanmstir.
Sekil 5.16, verilen bacak referans yoriingeleri ile deneysel Stewart Platform

manipiilatériin ve iki farkli yonteme gore elde edilen dinamik modellerin

gerceklestirdikleri bacak yoriingelerini gostermektedir.
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Sekil 5.16. Deney 1 icin verilen yoriinge boyunca simiilasyon sonuclarin
karsilagtirilmasi

Sekil 5.16°da goriildiigii gibi her iki yontem de robotun gergeklestirdigi bacak konum
yoriingelerini takip edebilmektedir. Grafik gozlemlendiginde 1. ve 6. bacak
konumlarindaki takip hatasi diger bacaklarda meydana gelen hata degerlerine gore
daha fazladiwr. Ayrica, referans bacak konumlarina bakildiginda kontrolor
olmadigindan bacak yoriingelerinde hem yontemler hem de robotta gerceklestirilen
degerler icin faz kaymasi olmadigi ancak tepe degerleri arasinda fark oldugu
goriilmektedir. Her iki yonteme gore ¢ikarilan dinamik modeller i¢in her bir bacakta
meydana gelen maliyet degerleri, Denklem (5.153) kullanilarak Tablo 5.3’te

verilmektedir.
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Tablo 5.3. Deney 1’e gore dinamik modellerin maliyet fonksiyon degerleri

Model Bacak 1 Bacak 2 Bacak 3 Bacak 4 Bacak 5 Bacak 6
SIM-A 1.4706 0.9826 0.4790 0.7349 0.3170 0.7526
SIM-B 1.8036 1.0301 0.6172 0.7260 0.5240 1.0895

Tablo incelendiginde, her iki dinamik modelin (SIM-A ve SIM-B) cevaplarinda az
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ancak, sistemin tiim dinamigini igeren SIM-A’nin
diger tiim dinamikli SIM-B’den daha iyi performans gosterdigi verilen tablodan

anlasilmaktadir.

5.6.2. Deney 2

Bu dogrulama deneyinde, hareketli platform yalnizca x-y-z eksenlerinde oteleme
hareketi yaparken gergeklesen bacak konumlar1 godzlemlenecektir. Bunun ig¢in

asagida verilen hareketli platformun yoriinge denklemi kullanilmistir.

x(¢) = 10sin( ) a(t) =0
1(t) = 10 cos(t) B(t)=0 (5.155)
2(t) =025 +10sin(zt)  y(£) =0

Verilen hareketli platform yoriinge denklemine gore ters kinematik sonucu elde
edilen referans bacak konumlari ile robotun ve dinamik modellerin gergeklestirdigi

bacak konumlari, Sekil 5.17° de gosterilmektedir.

Grafige bakildiginda, hem Yontem A (SIM-A) hem de Yontem B’ ye (SIM-B) gore
elde edilen dinamik modellerin, robotun gergeklestirdigi bacak yoriingelerini takip
edebildikleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde, her iki yontem i¢in 1. bacakta
meydana gelen takip hatasinin diger bacaklara gore daha fazla oldugu
anlagilmaktadir. Yontemler karsilastirildiginda, SIM-A modelinin daha yakin
yoriinge takibi yapabildigi goriilmektedir.

Yapilan model dogrulama deneyi sonucu, SIM-A ve SIM-B dinamik modellerin

gergeklestirdigi bacak uzunluklar1 hatalarina goére hesaplanan maliyet degerleri her

bir bacak i¢in Tablo 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.17. Deney 2
karsilagtirilmasi

icin verilen yoOriinge boyunca simiilasyon sonuglarin

Tablo incelendiginde, SIM-A dinamik modeli, her bir bacakta daha diisiik maliyet
degerlerine sahiptir. Sonu¢ olarak, tabloda verilen degerler ve grafik gz Oniinde
bulunduruldugunda, SIM-A dinamik modelin yoriinge takip performansmin, SIM-B

dinamik modeline gore daha 1yi oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.4. Deney 2’ye gore dinamik modellerin maliyet fonksiyon degerleri

Model Bacak 1 Bacak 2 Bacak 3 Bacak 4 Bacak 5 Bacak 6
SIM-A 1.9294 0.2858 0.2874 0.3186 0.4072 0.3129
SIM-B 2.1130 0.3469 1.1384 0.4544 0.5289 0.3533
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5.6.3. Deney 3

Bu deneyde, hareketli platform yalnizca z yoniinde hareket ettirildiginde elde edilen

dinamik modellerin ve robotun gerceklestirdigi cevaplar incelenmistir. Hareketli

platformun konum ve yonelimini veren yoriinge denklemi asagida verildigi gibidir.

x(t)=0 a(t)=0
y(0)=0 B(5)=0
z(t) = 0.25 +10sin(7t) y(£) =0
Bacak-1
20
S 0 : i ]
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Sekil 5.18. Deney 3
karsilagtirilmasi
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Hem deneysel robota hem de SIM-A ve SIM-B simiilasyon modellerine uygulanan
referans bacak yoriingelerine gére robotun ve modellerin gerceklestirdigi yoriinge
takipleri, Sekil 5.18’de gosterilmektedir. Sekilde verilen deneysel sonuclara
bakildiginda, SIM-A simiilasyon dinamik modelin, robotun gerceklestirdigi bacak
yoriingelerini daha yakin bir sekilde takip edebildigi goriilmektedir. Sekilde
goriildigi gibi 1. ve 5. bacaklarda dinamik modellerin yapmis oldugu hatalar daha

biiyiiktiir.

Yapilan model dogrulama deneyi sonucu, SIM-A ve SIM-B dinamik modellerin
gergeklestirdigi bacak uzunluklar1 hatalarina gdére hesaplanan maliyet degerleri her

bir bacak i¢in Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5. Deney 3’e gore dinamik modellerin maliyet fonksiyon degerleri

Model Bacak 1 Bacak 2 Bacak 3 Bacak 4 Bacak 5 Bacak 6
SIM-A 2.2137 0.4212 0.4109 0.5940 0.8760 0.3701
SIM-B 2.0560 0.4418 1.0693 0.6839 1.0779 0.4468

Tabloda verilen degerlere gore genel olarak yontemler karsilastirildiginda, Yontem
B’ye gore olusturulan SIM-B’nin maliyet degerleri, Yontem A’ya gore olusturulan
SIM-A’nin sonucglarindan daha biiyiiktiir. Bu sonug, Yontem A tabanli SIM-A
simiilasyon modelinin gergek sisteme daha yakim bir dinamik model oldugunu ve bu

model kullanildiginda belirgin olarak yiliksek performansin elde edilecegini gosterir.

5.6.4. Deney 4

SIM-A ve SIM-B dinamik modellerin ve deneysel robotun gerceklestirdigi bacak
konumlarin1 karsilagtirmak i¢in yalnizca z yoniinde donme hareketini saglayan

hareketli platformun yoriinge denklemi asagida verilmistir.

x(t)= 0 at)=0
()= 0 B(t)=0 (5.157)
z2(t) = 0.25 y(t) = 15cos(2nt)

Verilen yoriinge denklemine gore ters kinematik sonucu elde edilen referans bacak
uzunluklari, hem dinamik modellere hem de deneysel robota uygulandiginda elde

edilen deneysel ve simiilasyon sonuglar Sekil 5.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. Deney 4 i¢in verilen ydriinge boyunca simiilasyon sonuglarin
karsilagtirilmasi

Sekil 5.19 incelendiginde, SIM-A dinamik modelin, SIM-B dinamik modele gore
daha 1y1 cevap verdigi ve daha diisiik hata ile robotun gerceklestirdigi bacak
yoriingelerini takip edebildigi goriilmektedir. Grafige bakildiginda, her iki yontem
icin 1. bacakta meydana gelen takip hatasinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu

anlasilmaktadir.
Yapilan model dogrulama deneyi sonucu, SIM-A ve SIM-B dinamik modellerin
gergeklestirdigi bacak uzunluklar1 hatalarina gdére hesaplanan maliyet degerleri her

bir bacak i¢in Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6. Deney 4’e gore dinamik modellerin maliyet fonksiyon degerleri

Model Bacak 1 Bacak 2 Bacak 3 Bacak 4 Bacak 5 Bacak 6
SIM-A 0.9325 0.4095 0.3781 0.3203 0.7251 0.3205
SIM-B 1.1611 0.4653 0.6904 0.3821 0.3313 0.5515

Tabloda verilen degerlere bakildiginda, SIM-A dinamik modelin daha diisiik maliyet
degerlerini basarabildigi goriilmektedir. Ancak 5. bacakta verilen maliyet degeri
acisindan SIM-A dinamik modelin bu bacakta gergeklestirdigi yoriinge takip
dogrulugu SIM-B’ye gore daha azdir.

Verilen grafik ve tablodaki degerler gozlemlendiginde, dogru bir sekilde elde edilen
dinamik modellerden SIM-A, kontrol performansinin gelismesine daha c¢ok katki

saglayacagi anlagilmaktadir.

5.6.5. Deney 5

Bu deneyde hareketli platform, tiim eksenlerde hem 6teleme hem de donme hareketi
yaptiginda yontemlere gore elde edilen dinamik modellerin ve deneysel robotun
gerceklestirdigi bacak konumlar1 gozlemlenecektir. Asagida, hareketli platformun

yoriinge denklemi verilmistir.

x(t) = Ssin(7r)
y(t) = Scos(nt)
z(¢) = 0.25 + sin( )

a(t) =10cos(2nt)
L(t) =10sin(27r)
y(t) =10cos(2nt)

(5.158)

Sekil 5.20, SIM-A ve SIM-B dinamik modellerin gerceklestirdigi ve deneysel
robottan alinan bacak konumlari ile robotun ters kinematik problemi ¢éziimiinde elde

edilen referans bacak uzunluklarini gostermektedir.

Sekil incelendiginde, simiilasyon ve Olgiim verilerinin birbirine yakin oldugu
goriilmekte ve her iki yontemin de, robotun gerceklestirdigi bacak konumlarmi
basariyla takip edebildigi anlasilmaktadir. Grafikte 5. bacaga bakildiginda, SIM-B
dinamik modelin SIM-A dinamik modele gore daha az hata ile yoriingeyi takip

edebildigi goriilmektedir.
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Yapilan model dogrulama deneyi sonucu, SIM-A ve SIM-B dinamik modellerin

gergeklestirdigi bacak uzunluklar1 hatalarina gdére hesaplanan maliyet degerleri her

bir bacak i¢in Tablo 5.7°de verilmistir.

Bacak-1

10
= PN
E on AN
~ - j/,/ \\\\\ P
=)
[ \
S -10 L
N N
> \\t/

-20

0 0.5 I Ref.

Uzunluk (mm)

Bacak-5
20
N 4 1\‘ ”'y
5 /r/ -~ / T
N ~ o
D
-10
0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)

Sekil 5.20. Deney 5

karsilagtirilmasi

10

15

Bacak-2
SN
,// A
\
0 0.5 1 1.5 2
Bacak-4

Bacak-6

Zaman (s)

icin verilen yoOriinge boyunca simiilasyon sonuglarin

Tablo 5.7. Deney 5’e gore dinamik modellerin maliyet fonksiyon degerleri

Model Bacak 1 Bacak 2 Bacak 3 Bacak 4 Bacak 5 Bacak 6
SIM-A 0.5258 0.4622 0.3974 0.5223 1.2380 0.3012
SIM-B 0.5722 0.4772 0.9447 0.5052 0.6898 0.5317

Tabloda verilen degerler agisindan, SIM-A dinamik modeli, genel olarak daha diisiik

maliyet degerlerine sahiptir. Ancak dinamik modeller arasindaki maliyet farki ¢ok
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azdir. Bunun disinda, 5. bacakta verilen degerlere gore meydana gelen takip

hatasinin, SIM-A’da biiyilkk olurken SIM-B’de ise daha kiicik oldugu
anlasilmaktadir. Sekil ve tabloda goriilebildigi gibi, elde edilen simiilasyon dinamik

modelleri, birbirine yakin davranis sergileyerek benzer sonuglar tiretmistir.

5.6.6. Deney 6

Bu dogrulama deneyinde, hareketli platform i¢in yiiksek frekansli yoriinge
secildiginde SIM-A ve SIM-B dinamik modelleri ile deneysel robotun vermis oldugu
cevaplar karsilastirilacaktir. Segilen hareketli platformun yoriinge denklemi asagida

verildigi gibidir.

x(t) = 10sin( 27¢)
y(t) = 10cos(3m)
z(¢) = 0.25 + 3sin( )

a(t) =5cos(4nt)
B(t) =5sin(5m)
y(t) =5cos(3m)

(5.159)

Verilen hareketli platformun yoriinge denklemine gore ters kinematik sonucu elde
edilen referans bacak uzunluklari, SIM-A ve SIM-B dinamik modelleri ile deneysel

robotun gercgeklestirdigi bacak uzunluklari, Sekil 5.21°de gosterilmektedir.

Sekilde goriilebildigi gibi, her iki dinamik modelde, robotun ger¢eklestirdigi bacak
yoriingelerini yakin bir sekilde takip edebilmektedir. Bunun yaninda, dinamik
modeller karsilastirildiginda, SIM-A dinamik modelin vermis oldugu cevaplarin daha
iyl oldugu goriilmektedir. Ancak sekilde de goriildiigii gibi 5. bacakta, SIM-B

dinamik modelin ¢ikisi, deneysel robotun ¢ikigini daha yakin izleyebilmektedir.

Yapilan model dogrulama deneyi sonucu, SIM-A ve SIM-B dinamik modellerin
gergeklestirdigi bacak uzunluklar1 hatalarina gdére hesaplanan maliyet degerleri her

bir bacak i¢in Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. Deney 6’ya gore dinamik modellerin maliyet fonksiyon degerleri

Model Bacak 1 Bacak 2 Bacak 3 Bacak 4 Bacak 5 Bacak 6
SIM-A 0.3998 0.8512 0.5402 0.4673 0.4990 0.6340
SIM-B 0.6719 0.8591 0.6953 0.4556 0.2516 0.9915
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Sekil 5.21. Deney 6 icin verilen yoriinge boyunca simiilasyon sonuclarin
karsilagtirilmasi

Tablo 5.8’de verilen maliyet fonksiyon degerleri incelendiginde, modellerin
gerceklestirdigi hatalarin kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug, her iki yonteme
gore dogru bir sekilde Stewart Platform dinamik modelinin ¢ikarilabildigi

anlasilmaktadir.

5.6.7. Deney 7

Bu dogrulama deneyinde, bir 6nceki deneye gore daha yiiksek frekansli yoriinge

segilerek SIM-A ve SIM-B dinamik modelleri ile deneysel robotun vermis oldugu
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cevaplar incelenecektir. Sec¢ilen hareketli platformun yoriinge denklemi asagida

verildigi gibidir.

x(¢) = 2sin(47t) a(t) = 3cos(67t)

W(t) = 2cos(5at) B(t) = 3sin(67t) (5.160)
2(t) = 0.25 + 2sin(37) y(t) = 6cos(4rt)

Yukarida verilen yoriinge denklemine gore ters kinematik sonucu elde edilen
referans bacak wuzunluklar1 ile deneysel robotun ve dinamik modellerin

gerceklestirdigi bacak uzunluklar: Sekil 5.22°de gosterilmektedir.

Bacak-1 Bacak-2
4 2
- . Zfﬁ\i /,?f\ﬁ\ SN
E 2 75 NG B SN AN
¢ -2 \‘/\\‘)’K g/lﬁf///\‘i / AN
2 =4 N R\/ AN
=}
N -4
4 -6
0 0.5 1 SRR Ref. 0 0.5 1 1.5 2
Robot
rrrrrrrrrrrrrrrrr Sim-A Bacak-4
. Bacak-3 | ___ Sim-B 2

Uzunluk (mm)

Uzunluk (mm)

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.22. Deney 7 icin verilen yoriinge boyunca simiilasyon sonuglarin
karsilagtirilmasi
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Sekil incelendiginde, yiiksek frekansli yoriinge altinda SIM-A ve SIM-B dinamik
modelleri, robotun gergeklestirdigi yoriingeleri takip edebilmistir. Ancak grafikte de
goriildigi gibi izleme hatalarin biiyilk oldugu anlasilmaktadir. Modeller
karsilastirildiginda, 3. ve 5. bacaklarda SIM-B dinamik modelin vermis oldugu
cevaplar daha iyidir. Bunun disinda diger bacaklarda SIM-A dinamik modeli,
robotun gerceklestirdigi yoriingeyi daha yakin takip edebilmektedir.

Yapilan model dogrulama deneyi sonucu, SIM-A ve SIM-B dinamik modellerin
gergeklestirdigi bacak uzunluklar: hatalarina gdére hesaplanan maliyet degerleri her

bir bacak i¢in Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9. Deney 7’ye gore dinamik modellerin maliyet fonksiyon degerleri

Model Bacak 1 Bacak 2 Bacak 3 Bacak 4 Bacak 5 Bacak 6
SIM-A 0.4319 0.8666 0.7839 0.2584 0.4467 0.5114
SIM-B 0.6225 0.9334 0.4522 0.4098 0.2183 0.7323

Tablo 5.9°da verilen degerlere bakildiginda, genel olarak SIM-A dinamik modelin
yoriinge takip dogrulugu ve frekans artisina karst duyarliligi daha 1yi oldugu
goriilmektedir.  Diger deneylerle  karsilastirildiginda,  deneysel  robotun
gerceklestirdigi bacak yoriingelerine benzer davranisi, SIM-A ve SIM-B dinamik

modelleri, az bir hata artis1 ile sergilemistir.

SIM-A ve SIM-B dinamik model sistemleri i¢in yapilan dogrulama deneylerinde
meydana gelen bacak yoriinge hatalarina gore tiim sistemin gostermis oldugu maliyet

degeri, asagida verilen denkleme gore hesaplanmistir.

E, (k)= %Z le (D] +]e, (D] +[e; ()] +|e, ()] +]es ()| +]eg ()] (5.161)

Denklemde yer alan e, (i) +e,(i)+...+¢, (i), i. ornekteki eklemlerde meydana gelen

hatay1 (robotun gergeklestirdigi ile modellerin gergeklestirdigi bacak uzunluklar1

arasindaki fark), N, drnek sayisini ve k ise deney numarasini gostermektedir.

Yukaridaki denklem kullanilarak SIM-A ve SIM-B dinamik modellerine gore tiim

sistemin gostermis oldugu maliyet degerleri, Tablo 5.10°da verilmektedir.
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Tablo 5.10. Yontemlere gore tiim sistemin
maliyet fonksiyon degerleri

DENEY SIM-A SIM-B
1-EXP (a,B,y) 4.7366 5.7904
2-EXP (x,y,z) 3.5413 4.9350
3-EXP (z) 4.8860 5.7756
4-EXP (B) 3.0861 3.5817
5-EXP (X,y,z,0,3,Y) 3.4468 3.7209
6-EXP (x,y,z,0,B,7) 3.3916 3.9251
7-EXP (X,y,2,0,3,Y) 3.2990 3.3685

Tablo incelendiginde, her iki dinamik modele gore tiim sistemin gdstermis oldugu
maliyet degerleri birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica, tabloda verilen bu
yoriinge takip keskinliginin sayisal dinamik cevaplari, modellerin deneysel
sonuclarla herhangi bir kontrolor olmadan 1iyi bir eslesme yapabildigini

gostermektedir.

Deneysel robotun ve dinamik modellerin referans bacak yoriingelerine gore acik
cevrim hatalarini kullanarak Denklem (5.161)’e gore maliyet degerleri her bir deney

icin Tablo 5.11” de verilmektedir.

Tablo 5.11. Deneysel robot ve dinamik modellerin
acik cevirim hatalarina gore maliyet fonksiyon degerleri

DENEY ROBOT | SIM-A | SIM-B
1-EXP (0,B,7) 40.7758 | 39.8335 | 38.7157
2-EXP (x,y,2) 37.8575 | 38.7473 | 38.9282
3-EXP (2) 423781 | 437965 | 43.4171
4-EXP (B) 264962 | 27.8837 | 28.8491

S-EXP (x,y,z,mBy) | 39.2577 | 40.0266 | 39.3616
6-EXP (x,y,z,mBy) | 17.5795 | 18.6464 | 18.4749
7-EXP (x,y,z,0By) | 9.5929 8.2264 8.1201

Tabloda verilen degerlere bakildiginda, dinamik modellerin, referans yoriingelerini
tim bacaklarda takip ederken gerceklesen hatalar sonucu elde edilen maliyet
degerleri, deneysel robotta olusan maliyet degerlerine yakin oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak, yontemlere gore elde edilen SIM-A ve SIM-B dinamik modelleri, tiim
dogrulama deneylerinde birbirine yakin yoriinge takip hatalar1 yaparak hemen hemen

benzer davraniglar sergilemislerdir.
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5.7. Sonuc¢

Bu boliimde, 6 serbestlik dereceli Stewart Platform manipiilatériin ters kinematik
problem ¢oziimii ve hareket denklemleri acik bir sekilde elde edildi. Bu dinamik
denklemler kullanilarak Matlab-Simulink ortaminda modeller gelistirildi. Gelistirilen
bu modelleri gecerli kilmak icin farkl yoriingeli dogrulama deneyleri, hem gergek
robota hem de dinamik modellere uygulandi. Sonuglar, tablo ve grafiksel olarak

verildi.

Ik olarak, referans bacak uzunluklarini elde edebilmek igin iist platformun konumu
ve yonelimi verildiginde bu bacak uzunluklarinin ne olacagini belirleyen ters
kinematik problemin ¢6ziimii yapildi. Daha sonra Stewart Platform’unun kat1 govde
dinamik denklemlerini ¢ikarabilmek icin Lagrange formiilasyonu kullanildi. Bu
formiilasyon ile once hareketli platformun dinamigi sonra da bacaklarin dinamigi
c¢ikarildi. Bu formiilasyonda kullanilan Jacobian matrislerinin ¢ikarimi i¢in iki farkh
yontem kullanildi. Cikarilan iki farkli Jacobian matrisinden dolayi, iki farkli sekilde
toplam kiitle matrisi, Corilios ve merkezka¢ matrisi ve son olarak yercekimi kuvvet
vektorii elde edildi. Son olarak, bacaklarda bulunan eyleyicilerin elektriksel ve
mekaniksel dinamikleri ¢ikarilarak elde edilen kat1 govde dinamigi ile birlestirildi.
Boylece, Stewart Platform mekanizmasinin tiim sistem dinamigi iki farkli (SIM-A ve

SIM-B) sekilde ¢ikarilarak gergeklestirildi.

Elde edilen iki farkli dinamik modelin davranislarini gézlemlemek amaciyla 7 farkh
yoriinge denklemini kullanarak dogrulama deneyleri yapilmistir. Deneysel ve
simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda, dinamik modellerin (SIM-A ve SIM-B),
deneysel robotun gerceklestirdigi bacak yoriingelerini basarili bir sekilde takip
edebildigi goriilmiistiir. Sonug olarak, Stewart Platform yapismin genel bir smifi i¢in

ters kinematik ve dinamik model elde edilebilmistir.
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6. STEWART PLATFORM’UN KONTROL ANALIiZi

6.1. Giris

Stewart Platform’unda birbirine paralel kinematik bir zincir seklinde baglanmig
eyleyiciler vasitasiyla bacak uzunluklarini kisaltarak ya da uzatarak, hareketli
platformun sabit platforma gore hareketi saglanir. Bacak uzunluklarinin uygun
yoriingeleri ile hareketli platformun, yiliksek dogrulukla karmasik ydriingeleri takip
etmesi miimkiin kilinir. Karmagik paralel bir mekanizma tiirii olarak Stewart
Platform manipiilatorlerin son derece dogrusal olmayan dinamige, genis bir sekilde
zamanla degisen parametrelere, eyleyicilerdeki siirtiinme, bozucu etkiler ve yiik
degisiminden kaynaklanan ¢esitli belirsizliklere ve de karmasik bir yapiya sahip
olmasindan dolay1 Stewart Platform manipiilatoriin kontrol tasarimi, zor bir problem
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tim bu belirsizlikler, dogrusal ve dogrusal olmayan
kontrol yaklasimlartyla giderilebilir. Boylece, yiliksek performansh kontrol
yaklagimlari, kayda deger bir sekilde paralel manipiilatorlerin takip peformansini

gelistirir.

Stewart Platfrorm manipiilatorlerinde genel olarak, eklem uzayr kontrolii ve
kartezyen (gorev veya calisma) uzayi kontrolii olmak iizere iki kontrol yapisi
kullanilir. Eklem uzay1 kontrol yapisi, tek giris tek ¢ikishi (SISO) bir sistem olarak
her bir bacagin kontrol edilmesiyle gelistirilir. Gergeklesen ve istenen eklem
konumlar1 arasindaki hata, kontrolore geribesleme sinyali olarak kullanilir. Bu
kontrolor yapisi, gerceklesen bacak uzunluklarmi, ters kinematik yardimiyla
hareketli platformun kartezyen koordinatlarindan hesaplanarak istenen bacak
uzunluklarina uydurmak icin tasarlanir. Burada, hareketli platformun koordinatlar:
ile 6 bacagin uzunluklar1 arasinda kesin bir iliski vardir. E§er bacak uzunluklar1
uygun bir sekilde kontrol edilirse bu paralel manipiilatoriin hareketli platformu

istenen yoriingeleri takip edebilir.
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Diger kontrol yapis1 ise kartezyen uzay1 kontroliidiir. Bu kontrol yapisi, kartezyen
uzaymna gore elde edilen dinamige dayalidir ve hareketli platformun kartezyen
koordinatlarina gereksinim duyar. Bu hareketli platformun konum bilgisi, 6
serbestlik dereceli Kartezyen konum ve yonelim sensdrlerinden ya da ileri kinematik
gibi hareketli platformun konum bilgisini kestirebilen diger yontemlerden elde
edilebilir. Ancak 6 serbestlik dereceli sensorler ¢ok pahali olabilir ya da istenilen
dogruluklarda bulmak miimkiin olmayabilir. 6 serbestlik dereceli paralel robot
manipiilatorlerin ileri kinematigi, her ne kadar sayisal yontemlere bel baglasa da
dijital teknoloji gelisiminin ilerlemesinden dolayr birka¢ milisaniye icerisinde
coziilebilir. Boylece, gercek zamanli kontrolde ileri kinematigi kullanmak miimkiin
olur. Her iki kontrol yapisminda istiinliik goriinen yonleri ve sakincalari vardir.
Manipiilatoriin takip hatalar1 dogrudan elde edilebildigi i¢in kartezyan uzay1 kontrolii
tercih edilebilir. Fakat, hareketli platformun kartezyan koordinatlarimi1 elde etmek
zordur. Stewart Platform manipiilatoriin ters kinematik modelinin kapali form
¢Ozlimii olmas1 nedeniyle eklem uzay1 kontrolii, basit bir yapiya sahip olsa da, bu
kontrol semas: yiiksek genlikli manevra oldugu durumlarda yiiksek takip

performansini saglayamayabilir.

Platform kontrol tasariminda 6nemli meselelerden birisi, kontrol kuralinin se¢imidir.
Oransal (P), oransal-integral (PI), oransal-tiirev (PD) ve de oransal-integral-tiirev
(PID) gibi birkag model arasinda en iyisinin se¢ilmesi diistiniiliir. Klasik bir PID
kontrolorii endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak paralel bir
manipiilator i¢in yiiksek performansi her zaman garanti edemez. Bu ylizden, kontrol
performansini arttiracak ileri diizeyli bir kontrol yapisina gereksinim duyulur. Paralel
manipiilatorlerin son derece dogrusal olmayan bir yapiya ve belirsizlige sahip olmasi
gelismis  bir kontrol algoritmasinin tasarlanmasmi zorlastirir. Uygulamalara
bakildiginda, paralel bir manipiilatoriin yoriinge takip keskinligini arttirmak i¢in bazi
yeni modern kontrol yontemlerin eklenmesiyle geleneksel PID kontrol, hala temel bir

kontrol yapis1 oldugu goriilmektedir.

Genel bir 6 serbestlik dereceli paralel manipiilatoriin kontroliinii yiiksek duyarlhilikla
gerceklestirecek bir dogrusal olmayan PID algoritmasi kullanilabilir. Soniimlemeyi

arttrma ve izleme hatasini azaltma gibi alanlarda gelistirilmis performans i¢in
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kontrol kuralint sentezleyecek kontrol hatasi lizerinde etkili olan oransal, integral ve
tiirevsel parametrelerin dogrusal olmayan bir birlesimi kullanilir. Bilindigi gibi
dogrusal birlesimli bir PID, sistemin cevap hizi ve kararlilig1 acisindan makul bir
performans: basarabilir. Bunun yaninda, ileri diizeyde sistem performansini
basarmak i¢in dogrusal olmayan bir PID, ekstra serbestlik derecesi saglayabilir. Hata
iizerinde etkili olan oransal, integral ve tiirevsel parametrelerin dogrusal olmayan bir

birlesimini kullanarak yiiksek duyarlilik saglanabilir.

Paralel manipiilatorlerin asil harici bozuculary, yiikk bozucularidir ve sistemin
performansi iizerinde her zaman oldukga etkilidir. Sistem yiikii belirsiz ve degisken
oldugunda bir kontroldr i¢in ayni anda dogrulugu ve saglamligi garanti etmek zordur.
Arastirmalarin  birgogu, harici yiikk bozuculari, sirtiinme etkileri gibi dogrusal
olmayan sistem dinamigi ve belirsizliklerden meydana gelen zit etkilere karsi ayni
anda kendini uyarlayabilen saglam kontrolor tasarimi {izerine yapilan ¢aligmalardir.
Stewart Platform manipiilatoriin hareket denklemlerindeki dogrusal olmayan etkileri
ve belirsizlikleri gidererek kontrol performansini arttrmak igin literatiirde birgok
kontrol yaklasimi sunulmaktadir. Stewart Platform manipiilatoriinde ya model tabanl1
kontrol ya da hareket kontrolii seklinde uygulanan kontrol stratejileri; uyarlamali
kontrol [151], ters dinamik kontrol [152-156], dogrusal olmayan PID ve PD kontrol
[157-162], kayma kipli kontrol [163-170], bulanik mantik kontrol [171-178] ve
yapay sinir agli kontrol [179-180] yontemleridir. Buradaki amag tasarlanabilen

saglam bir kontroldr yapisini olusturmaktir.

Nguyen ve arkadaslar1 [151], Lyapunov yontemini kullanarak elektromekanik olarak
stiriilen Stewart Platform manipiilatorii i¢in eklem uzayinda adaptif bir kontrol yapis1
sunmuslardir. Bu adaptif kontrol yapisi, oransal-tiirev (PD) kontrolorlerinden
olusmaktadir. Kontrolorlerin kazanglarmni, eyleyicinin yoriinge takip hatasi ile
siriilen bir uyarlama kuraliyla ayarlamiglardir. Ayrica, adaptif kontrol yapisinin
performansmi degerlendirmek icin degisken yiik altinda platformun, verilen dik ve
dairesel yoriingeleri takip etmesi i¢in deneysel bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Calismada
sunulan deneysel sonuglar, 6nerilen kontrol yapismin, sabit kazan¢li kontroldrlere
gore daha {istiin takip performansini basarabildigini gostermistir. Davliakos ve

arkadaslar1 [152], 6 serbestlik dereceli elektrohidrolik bir Stewart-Gough Platform
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manipiilatérii icin model tabanli yeni bir kontrolor yapist gelistirmislerdir.
Gelistirilen geribeslemeli kontrolor, platformun kat1 govde dinamik denklemlerini ve
servo-eyleyici sistemin hidrolik dinamigini ¢alistirir. Burada, kontrolore siiriilecek
kartezyen uzaymdaki yoriinge hatasini tiretmek i¢in ileri kinematik, geribeslemeli
kontrol dongiisii igerisine gomiiliir. Kontrolor, bu hatayr kullanarak servovalflere
giris akmmi Uretir. Makalede yapilan simiilasyon caligmasinda, istenilen yoriinge
girisleri ile simiilasyonlar yapilarak 6nerilen kontroldriin tatmin edici bir performans

sergiledigi gosterilmistir.

Fu ve Yaou [153], kismi ters dinamik dengelemeli Stewart Platform manipiilatoriin
istenilen bir yoriingeyi takip etmesi i¢in kartezyen uzaymda, saglam dogrusal
olmayan bir kontrolor Onermislerdir. Ayrica, bacaklarin etkisini karsilamak icin
Newton-Euler yontemiyle elde edilen ters dinamik formiilasyonunu kullanmiglardir.
Onerilen bu takip kontroldriin, model hatasm ve bozucu etkileri igeren
belirsizliklerin iistesinden gelebildigini gdstermislerdir. Ayrica, PID kontrolor ile
onerilen kontrolor arasinda perrformans karsilastirmast yapmislardir. Sunulan
simiilasyon sonuglari, dnerilen kontroloriin, PID kontrolorden daha ufak yoriinge
hatasin1 ve kuvvet girisini irettigini gostermistir. Lee ve arkadaslar1 [154], 6
serbestlik dereceli bir UPS Stewart Platform manipiilatorii icin Hoo kontrol ile
birlestirilmis yaklasik dinamikli ters dinamik kontrol yapisimi 6nermislerdir. Burada,
yaklasimdan kaynaklanan hatalar1 gidermek icin Hoo kontroldrii sunulmustur.
Bundan baska makalede, basit bir PID kontrolor ve tam dinamikli ters dinamik
kontrolor yapilarmni  kullanarak karsilastrma yapmuglardir. Yapilan deneysel
sonuclar, tam dinamikli ters dinamik kontrol yapisina ve PID kontrolére gore,
onerilen yaklasik dinamikli ters dinamik kontrol yapisi, yiiksek frekansh referans
yoriingelerini daha iyi takip edebildigini gostermistir. Ghobakhloo ve arkadaglar1
[155], Stewart-Gough Platform manipiilatoriin yoriinge takibi i¢in manipiilator
dinamiginin baglasim etkisinin azaltilmasinda ve dogrusallastirilmasinda kullanilan
ters dinamik kontrol (hesaplamali tork kontrol) yapismin bir uygulamasini
sunmuslardir. Ters dinamik kontrol yapismin verimliligini gdstermek amaciyla
hareketli platformun tiim eksenlerde hem donme hem de 6teleme haraketi yapan bir
yoriinge secerek bir simiilasyon ¢alismasi yaptilar. Secilen oransal ve tiirev kazang

matrislerini kullanarak yapilan bu sayisal simiilasyon c¢aligmasinda, onerilen kontrol
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yapisinin gecerliligini gosterdiler. Zubizarreta ve arkadaglar1 [156], 6 serbestlik
dereceli Stewart Platform manipiilatorii i¢in yoriinge takip hatasini azaltmada ve
model parameter belirsizliklerine karsi saglamligi arttrmada kullanilacak extra
sensOrlerle saglanan verinin dogrudan kontrolore sunulmasiyla tasarlanan
genisletilmis hesaplamali tork kontrolor yapisini onermislerdir. En iyi performansi
elde etmek i¢in dogru bir ekstra sensor dagiliminin gerekli oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica makalede, farkli extra sensor dagilimlarini degerlendirmek icin yaklagima
dayanan bir duyarlilik analizini, manipiilatére uygulamislardir. Onerilen yaklagimin
gecerliligini gostermek i¢in 3 farkli referans yoriingesine goére hem eklem hem de
kartezyen uzaylarinda c¢alismalar yapmiglardir. Elde edilen sonuglar, onerilen

yontemin verimliligini gostermistir.

Su ve arkadaglar1 [157], genel bir 6 serbestlik dereceli Stewart Platform
manipiilatoriin yliksek keskinlikli yoriinge takip kontroliinii gergeklestirmek ig¢in
otobozucu etkisini giderecek eklem uzayinda tasarlanan basit saglam bir kontrol
yapist Onermislerdir. Bu kontrol yapisi, sistemde giiriiltii ve diger bozucu etkiler
oldugunda daha etkili ve saglam performans i¢in geleneksel PID kontroloriin tiirev
kismin1 gosteren dogrusal olmayan bir takip tiirevliyicisinden ve de bu kontrol
yapisiin tiistiin bir performans vermesi i¢in dogrusal olmayan bir PD kontrolorden
olusmaktadir. Makalede Onerilen kontrol yonteminin kolay uygulanabilirligini ve
verimliligini gecerli kilmak icin simiilasyonlar ve deneysel ¢alisma sonuclari
sunulmustur. Verilen deneysel sonuclar, Stewart Platform manipiilatorii i¢in yiiksek

takip keskinligin ve saglamligin basarilabildigini gostermistir.

Yang ve arkadaslar1 [158], 6 serbestlik dereceli hidrolik Stewart-Gough paralel
platformun dogrusal olmayan karakteristigini géz Oniinde bulundurarak kontrol
performansi arttiracak ve kalici durum hatalarimi giderecek bir model tabanl
kontrolor sunmuglardir. Agir yiiklii 6 serbestlik dereceli hidrolik bir manipiilatorde,
yergekimi yOniinde biiylik kalict durum hatalar1 ve manipiilatoriin dinamik hatalar1
meydana geldiginden bu yergekimi yoniindeki hatalar1 giderecek ve azaltacak
dinamik yercekim karsilamali bir PD kontrolorii tasarlamis ve gerceklestirmislerdir.
Ayrica, Onerilen kontroloriin kalici, dogruluk ve saglamlik agisindan performansini,

teorik ve simiilasyonla analiz etmislerdir. Yapilan analiz caligmalari, Onerilen
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kontroloriin hidrolik Stewart-Gough platformu icin miikkemmel bir performans
sergiledigini, kararli oldugunu ve de sistemin agir yiikiinden dolayr sistemde
meydana gelen kalict durum hatalarin1 sifira yaklagmali olarak yakinsadigini
gostermistir. Su ve arkadaslar1 [159], 6 serbestlik dereceli genel bir paralel
manipiilatoriin yiiksek dogruluklu yoriinge kontroliinii basarmak i¢in eklem uzayinda
dogrusal olmayan bir PID kontrol algoritmasini gelistirmislerdir. Bozucu etkiler ve
Olciim giiriiltiisii oldugunda yiiksek kaliteli tiirev sinyallerini tiretmek i¢in gelistirilen
bu PID kontrolor, dogrusal olmayan 2 takip tiirevliyicisini kullanir. Oransal, integral
ve tiirevsel kisimlarim dogrusal olmayan birlesiminden olusan bu kontrol yapisini
kullanarak kolayca uygulanabildigini ve yiiksek takip dogrulugunu garanti
edebildigini gostermislerdir. Ayrica, deneysel sonuglarla dogrusal olmayan PID
kontroloriin verimliligini gecerli kilmislardir. Verilen deneysel sonuglar, onerilen
kontrol algoritmasinin, yoriinge takip performansini gelistirdigini ve miihendislik

uygulamalarinda kolayca gerceklestirilebilecegini gostermistir.

Omran ve arkadaglar1 [160], 6 serbestlik dereceli Stewart Platform manipiilatoriin
eklem uzayinda kontrolii i¢in genetik algoritma ile kazanclari ayarlanan bir PD
kontrol yapismi sunmuslardir. Kontrol yapisini test etmek amaciyla {ic boyutlu
dairesel haraket simiilasyon deneyi yapmigslardir. Ayrica, parameterleri ayarlanan
kontroloriin, degisken yiik altinda saglamligi ve algoritmanin verimliligi, verilen
simiilasyon sonuglariyla gosterilmistir. Kassem ve Omran [161], Stewart Platform
manipiilatoriin  kartezyen uzayinda ideal bir kontroliinii tasarlamak icin (st
platformun tiim manevralarima gore genetik algoritma ile kontrol kazanglari
ayarlanan bir PD kontrol algoritmasini onerdiler. Yapilan deneysel sonucglarda, bu en
1yl kazanglara gore kontrol edilen Stewart manipiilatériin vermis oldugu cevaplar,
Olciilen ile istenilen konum ve hiz degerleri arasida yiiksek bir eslesme oldugunu
gostermistir. Sun ve arkadaslar1 [162], 3-2-1 yapili1 Stewart Platform mnaiptilatoriin
kartezyen uzayinda PID kontrolii i¢in pargacik siirii optimizasyonu ile klonal se¢im
algoritmasini (biyolojik bagisik sistemindeki eseysiz ¢ogalan bireyler) birlestiren bir
akilli optimizasyon algoritmasini Onerdiler. Ayrica, Onerilen kontroldriin kontrol
performansin karsilastirmak amaciyla PSO ve klonal se¢im algoritmalarmna gore iki
PID kontrolor daha tasarladilar. Hareketli platforma y-ekseninde verilen birim

basamak sinyali 1ile kontrolorlerin performanslarini karsilastirdilar. Verilen
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simiilasyon sonugclari, dnerilen kontrol algoritmasinin daha iyi performansa sahip

oldugunu gostermistir.

Kim ve arkadaglar1 [163], 6 serbestlik dereceli bir Stewart Platform manipiilatoriin
yiiksek hizl1 yoriinge takip kontrolii i¢in performans: genisletilmis kayma kipli bir
kontrolor gelistirmislerdir. Bu genisletilmis kayma kipli kontrolii, bozucu etkeni
karsilama ve ulasma fazin1 yumusatma fonksiyonlarmi, geleneksel kayma kip
kontroliine dahil ederek olusturmuslardir. Onerilen kontrol yapismin performansini
gozden gecirmek icin verilen yoriingeler altinda kontrol deneyleri yapilmustir.
Deneysel sonuglar, yiliksek ylik ve bozucu etkenler altindaki Stewart Platform sistemi
icin yiliksek performansh yoriinge takip kontrol sisteminin tasarlanabildigini
gostermistir. Huang ve arkadaglar1 [164], 6 serbestlik dereceli hidrolik Stewart
Platform manipiilatoriin sistem parametrelerindeki belirsizlikler altinda yiiksek
performansl takip kontroliinii basarmak i¢in kayma kipli bir kontrol yaklagimini
sunmuslardir. Kontrol performansmi géstermek amaciyla x-y diizleminde dairesel ve
de y ekseninde donme hareketini saglayan yoriinge deneylerini yapmislardir. Ayrica,
tasarlanan kontroldriin kararliligin1 garanti etmek i¢in Lyapunov teorisine dayanan
kararlilik analizini yapmislardir. Sonug¢ olarak, sifira yaklagsmali olarak yakinsayan
takip hatalarmi siiriilebilen kontroloriin verimliligini deneysel sonuglar ile teyit

etmislerdir.

Wu ve arkadaslar1 [165], 6 serbestlik dereceli elektro-hidrolik Stewart Platform
manipiilatori i¢in bulanik ayarlamali saglam bir integral kayma kipli kontrol yapisini
gelistirmislerdir. Bu kontrol yapisi, parametre degisimi ve harici bozucular oldugu
durumda etkiyi giderecek kayma kipini devreye sokan bir anahtarlamali kontrolden
ve de hizli yoriinge takibini arttiracak ve istenmeyen yliksek frekans ya da
modellenmemis dinamiklerin etkisini azaltacak bulanik kontrolden olugmaktadir.
Makalede, onerilen kontrol algoritmasinin performansint degerlendirmek i¢in 1yi
ayarlanmig PID kontrol ile birlikte yoriingeleri takip deneyleri yapilmistir.
Simiilasyon ve deneysel sonug¢lardan, onerilen kontrol algoritmasmin, yoriingeleri
takip kabiliyetinin daha 1yi oldugunu ve parametrik belirsizlikler ve yiik
degisimlerine kars1 dayanikli oldugu ve de disaridan gelen bozucu etkenlere karsi

kararlilik sergiledigi anlasilmaktadir. Ayrica, kayma kip kontroloriinde kalitimsal
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olan kayma yiizeyi civarinda olusan yiliksek frekansli salinimlar, bu algoritma
sayesinde, kayda deger bir sekilde azaltilmistir. Dongsu ve Hongbin [166], ucus
simiilatorii olarak kullanilan 6-3 yapili bir Stewart Platform mnaipiilatoriin parametre
belirsizlikleri ve harici bozucular altinda yiiksek hassasiyetli hareket kontroliinii
basarmak i¢in kartezyen uzayinda dogrusal olmayan uyarlamali kayma kip kontrol
yapisin1 Onermislerdir. Bu kontrol yapisinda, kayma kip kontrol, zamanla degisen
parametreler ve harici bozucularla basa ¢ikarken dogrusal olmayan 6z-uyarlamali
kontrol ise ¢evirim-i¢i olarak belirsiz sabit parametreleri tanimlamak icin kullanilir.
Onerilen kontrol yapismimn verimliligini gegerli kilmak ve de harici bozucular ve
belirsizliklere karsi saglamligini degerlendirmek amaciyla bilgisayar simiilasyonlar1
yapilmistir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar, 6nerilen kontrol algoritmasinin,
platform yikleri, atalet momentleri, kiitle merkezi gibi hareketli platformun
parametrelerini tam olarak teshis edebildigini ve de belirsiz parametreler ve harici

bozucular oldugunda hassas hareket kontroliinii basarabildigini gostermistir.

Guo ve arkadaglar1 [167], 6 serbestlik dereceli hidrolik bir paralel robot
manipiilatoriin  yoriinge takip kontroliinii gergeklestirmek i¢in eklem uzayinda,
kayma kipine dayanan bir ardarda (kaskat) kontrol algoritmasini sundular. Bu kontrol
algoritmasi, eyleyici yiikk basincini kontrol eden bir i¢ dongiliden ve de eyleyici
yiikiiniin kontroliinii ve sistemin harici bozucularini gideren kayma kip kontrollii bir
dis dongliden olusmaktadir. Makalede, bu deneysel paralel robot manipiilatorini
kullanarak onerdikleri kontrol algoritmasmin verimliligini gegerli kilmak ic¢in 1yi
ayarlanmis ileri beslemeli oransal kontrol ile karsilagtirmali ¢alismalar yapmislardir.
Bu calismalara gore verilen deneysel sonuglar, ileribeslemeli iyi ayarlanmis oransal
kontrolorle karsilastirildiginda, kayma kipli kaskat kontroloriin daha {istiin konum

takip performansini basarabildigini gdstermistir.

Negash ve Mitra [168], 6 serbestlik dereceli Stewart Platform manipiilatoriin eklem
uzaymda kontroliinii saglamak i¢in tasarlanan integral kayma kipli bir kontroloriin
degisken yiik altinda kararlilik ve performans analizini sunmuslardir. Ayrica, integral
kayma kipli kontroloriin performansini, geleneksel PID ve kayma kipli kontrolorler
ile karsilastirmislardir. Bunun yaninda, kontrolorleri test etmek i¢in kartezyen

uzayinda hizli bir yoriinge segerek simiilasyon ¢alismasi yapmiglardir. Simiilasyon
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sonuclari, 6nerilen kontroloriin daha iistiin takip performansini ve belirsizliklere karsi
saglamligin1 ortaya koymustur. Ayrica, makalede, bu kontroliin iirettigi kontrol
sinyalinin daha yumusak oldugu ve kayma yiizeyi civarindaki salmimlar1 azalttigini
belirtmislerdir. Pi ve Wang [169], belirsiz yiik bozucular1 altinda 6 serbestlik
dereceli hidrolik bir paralel manipiilatoriin kartezyen uzayinda yoriinge takip
performansmi gelistirmek i¢in uyarlamali kontrol kurallarina dayanan bir kayma
kipli kontrol yapisin1 dnermislerdir. Ayrica, 6nerilen kontrol yapisini test etmek ve
verimliligini gecerli kilmak i¢in kuvvet sensorlii dogrusal olmayan kontrol, kuvvet
gozlemcili dogrusal olmayan kontrol ve iyi ayarlanmis PID kontrol yapilarmi
sunarak simiilasyon ve deneylerle karsilastrma yapmislardir. Simiilasyon ve
deneysel caligmalar, belirsiz yiik bozucular oldugunda istenilen yoriinge takibini,

onerilen kontrol yapisinin daha iyi bir performansla gergeklestirdigini gostermistir.

Fraguela ve arkadaglar1 [170], uzaktan gizlice izlemeli bir cihaz olarak kullanilan 3
serbetslik dereceli Stewart Plarform manipiilatorii i¢in yalnizca konum verildiginde
hareketli platformu dengede tutmak i¢in saglam tam bir kontrol yapisin1 tasarladilar.
Bunun i¢in, konum o6l¢iimlerinden bilinmeyen harici sarsimlar1 tanimlamayi1 ve
hizlar1 yeniden diizenlemeyi saglayan yiiksek dereceli kayma kipli bir gdzlemci
gelistirmiglerdir. Bu yeniden diizenleme ve sarsimi tanimlama durumlarini
kullanarak belirsizlikleri giderecek kontrol kuralini tasarlamislardir. Sonug olarak, 3.
dereceden kayma kipli gézlemci i¢in elde edilen bilgi, platformun kontrol kuralinda
hizlar1 yeniden diizenleme ve sarsmimi dengeleme i¢in en uygun oldugu sonucuna

varmiglardir.

Chung ve arkadaslar1 [171], 6 serbestlik dereceli hidrolik Stewart Platform
manipiilatériin eklem uzayinda konum kontrolii i¢in kararlilik analizli bulanik
kontrolor gelistirmislerdir. Tasarlanan kontroloriin kararlilik analizi i¢in Popov kriter
kararlilik teorisini kullanmislardir. Deneysel sonuclar, Onerilen tasarim yapisinin

gecerliligini ve performansini yeterince dogrulamstir.

Mann ve Surgenor [172], 6 serbestlik dereceli Stewart-Gough Platform
manipiilatoriin eklem uzayinda kontrolii i¢in 3 boyutlu bulanik bir PID kontrolor

yapisin1 Onermislerdir. Her biri 7 tiyelik fonksiyon igeren hata, hatanin degisimi ve
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bu degisimin karesi seklinde girisleri olan 7x7x7°lik kural tabanina sahip bir bulanik
PID kontrol yapisini tasarlamislardir. Bunun yaninda, dene-ve-hata (trial-and-error)
yaklagimint kullanarak dogrusal bir PID kontroloriin kazan¢ parametrelerini
ayarlamiglardir. Kontrolorleri test etmek amaciyla, hareketli platformun z ekseninde
basamak cevabi, daire hareketi ve de bu daire yoriingesi sirasinda platform agirligini
iki katmma c¢ikaran bir yiikkiin eklenmesiyle 3 simiilasyon testini yapmislardir.
Simiilasyon sonuglari, bulamik PID kontrolér, dogrusal PID kontrolor ile
karsilagtirildiginda hem gegici hem de kalict durum takip peformansimni
gelistirebildigini gostermistir. Ayrica bozucu yiik altinda, ti¢ boyutlu bulanik
kontroloriin  kullanilmasi, geleneksel 1ki boyut tipli bulanik kontrolorlerin

kullanilmasindan daha dayanikli bir kontrol sundugunu gostermislerdir.

Remillard ve Boukas [173], Gough-Stewart Platform manipiilatériin kontroliinde
saglam bir kontroloriin tasarimi ve analizini yerine getirmek icin Takagi ve Sugeno
(T-S) bulanik modelini 6nermislerdir. Bu kontrolor yapisinda sifir kalict durum
hatasini elde etmek i¢in, durum geribeslemeli bir integrator ekleyerek bulanik modeli
genisletmiglerdir. Ayrica, verilen bilgisayar simiilasyon Ornegi ile paralel

manipiilator i¢in onerilen yontemin gegerliligini ve etkinligini géstermislerdir.

Wu ve arkadaglar1 [174], eyleyici doyumundan kaynaklanan kontrolor
performansinin bozulmasmi ve yoriinge sapmasini gidermek icin Stewart Platform
manipiilatoriin yeni bir uyarlamali bulanik yoriinge takip algoritmasini 6nerdiler. Bu
algoritma, gercek zamanli yoriinge bi¢imlendiricisi ile eklem uzayinda uyarlamali
bulanik kontrolorden olusmaktadir. Kartezyen uzayinda verilen referans yoriingesi
icin eyleyicilerin herhangi birisi ne zaman doyuma ulasirsa referans yoriingenin
istenilen ivmesi, platformun dinamik modeli kullanilarak ¢evrimici diizeltilecegini
belirtmislerdir. Girig olarak diizeltilen bu yoriingeyi kullanarak eklem uzayinda
hesaplamali tork kontrolor, bacak hiz gozleyicisi ve bulanik bozucu gozleyicisinden
olusan bir kontrolor gelistirmislerdir. Ayrica, siniis dalgali bir referans yoriingesini
hem X eksenine hem de Y eksenine uygulayarak ve 100N’luk bir harici bozucu
etkiyi sisteme dahil ederek bir simiilasyon ¢alismas1 yapmislardir. Yalnizca konum

Olgtimleri ve bozucu etki oldugunda, onerilen kontroldriin yoriinge takip performansi
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ve kararliligi saglanabilmistir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen kontrol yapisinin

verimliligini dogrulamistir.

Hsu ve arkadaslar1 [175], 6 serbestlik dereceli elektriksel Stewart Platform
manipiilatoriin eklem uzayinda, maksimum anlik ivmeyi ve dogru konumlama
performansini basarabilmesi i¢in fonksiyonel sinirsel bulanik kontrolére dayanan bir
kullanic1 kontrolor arayiiziinii gelistirmislerdir. Fonksiyonel sinirsel bulanik kontrol
modelini olusturmak i¢in c¢evrimi¢i yapisal gelistirme ve parametre Ogrenme
algoritmalarini kullanmislardir. Yapisal gelistirmede, uygun giris uzayir bulanik
boliintiiler: bulunmus ve bulanik mantik kurallarini ortaya koymuslardir. Gézlemci
bir 6grenmeye dayanan parametre 6grenmede ise geriye yayilma algoritmasini
kullanarak tiyelik fonksiyonlarm parametrelerini ve sonu¢ kismindaki baglanti
agirliklarin1 ayarlamiglardir. Makalede, PID kontrolor ve Onerilen kontroloriin
dogruluklarimi ve kararliliklarini karsilagtirmak i¢in gerilim siiriimlii eyleyicilere
adim fonksiyonu, karesel egri ve siniis dalgali seklinde gerilim uygulamiglardir.
Deneysel sonuglara gore, daha gegerli yoriinge takibi acisindan onerilen kontroloriin

daha istiin oldugu gdzlenebilmistir.

Zhu ve arkadaglar1 [176], dogrusal olmayan, belirsiz karakteristiklere sahip ve harici
bozucu etki altinda 6 serbestlik dereceli Stewart Platform manipiilatoriin kontrolii
icin kayma kipli kontrole dayanan bir bulanik destek vektor mekanizmali kontrol
yapisin1 Onermislerdir. Bu kontrol yapisini, kayma kipli kontrolde meydana gelen
salinimlar1 azaltmak i¢in tasarlamiglardir. Ayrica, en kiiclik kareler ve gelistirilmis
genetik algoritmay1 birlestiren bir karma 6grenme algoritmasini kullanarak 6nerilen
kontroloriin parametrelerini en iyilemislerdir. Optimize ettikleri kontrolor ile daha iyi
bir kontrol sistemi elde etmislerdir. Onerilen kontrol yonteminin gegerliligini
arastirmak i¢in manipiilator tizerinde deneysel simiilasyon yapmiglardir. Simiilasyon
sonuclari, tasarlanan kontrol yonteminin ytliksek keskinlik ve hizla yoriinge takibini
elde edebildigini ve de model hatas1 ve harici bozucalarm oldugu durumunda kayma

ylizeyi civarindaki salinimlar1 azaltabildigini gostermistir.

Bo ve arkadaslar1 [177], degisen yiik durumu altinda Stewart Platform manipiilatoriin

dayanikligini, kararliligini ve yoriinge takip kabiliyetini elde etmek i¢cin PID kontrol
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algoritmas1 ile birlestirilen bulanik mantik kontroliine dayanan bir kontrol
algoritmasini gelistirmislerdir. Hata ve hatanin tiirevi seklinde iki girise ve de PID
kontroloriin oransal, integrator ve tiirev parametrelerini ayarlayan ii¢ ¢ikisa sahip bir
bulanik PID kontrolér seklinde tasarlamislardir. Ayrica, kontrol altinda sisteme,
basamak ve kare dalga girisleri uygulamislardir. Bunun yaninda, ayni girisleri
kullanarak sistemin performansi iizerinde bozucunun etkisini test etmek i¢in harici
bir bozucu kuvveti kullanmislardir. Tasarlanan kontroloriin, sistemi daha dayanakli
yapabildigini ve de bu kontrolér ile Stewart Platform manipiilatoriin  giclii
dayaniklik, yiiksek dogruluk ve {stiin  performans gereksinimlerinin

karsilanabilecegini simiilasyon sonuglari ile géstermislerdir.

Omiirlii ve Yildiz [178], uzaysal hareket eden araglari, tek noktadan, kuvvet/tork geri
beslemeli, kumanda edebilmek amaciyla tasarlanmis deneysel bir 3x3 bir Stewart
Platform paralel mekanizmasinin kuvvet/tork kontrolii i¢in, katilik kontrolii tabanl
kazang ayarlamali bulanik PD (STFPD+PD) kontrol algoritmasmi tasarlamislardir.
Ayrica tasarlanan paralel bagl, kazang ayarlamali bulanik PD ve PD kontrol igin,
uygun Dbaslangic kontrol katsayilar1 bulunarak, diger alternatif kontrol
algoritmalariyla (PD, bulamik PD ve kazan¢ ayarlamali bulanik PD) kuvvet/tork
cevaplarint karsilagtrmiglardir. Bunun yaninda, kontrol tasarim denemeleri i¢in
deneysel platformla simiilasyon ortamindaki cevaplarin, basit katilik kontrolii
uygulanarak karsilastirilmasiyla, model uyumlulugunu gostermislerdir. Sonug olarak,
makalede, paralel baglh kazang ayarlamali bulanik mantik PD ve PD olarak
tasarlanan kontroloriin, daha temel, PD, bulanik mantik PD ve kazang¢ ayarlamali
bulanik PD kontrolorleriyle karsilastirildiginda, hem kuvvet hem de tork geri

beslemesinde verimlilikle kullanilabilecegini géstermislerdir.

Ma ve arkadaslar1 [179], aktif titresim yalitimi i¢in model belirsizlikli elektriksel
olarak siiriilen bir Stewart Platform manipiilatoriin kontrol problemini ¢ozecek,
kontrolor amagh radyal temel fonksiyonlu bir bozucu gozleyicisini 6nermiglerdir. Bu
gozleyiciyi, harici bozucular1 ve model hatalarimi gézlemek i¢in gelistirmislerdir.
Aktif titresim yalitim kontroloriinii tasarlamak i¢in geri adim yontemiyle iki radyal
temel fonksiyonlu bozucu gozleyiciyi birlestirmislerdir. Bu gozleyicilerin agirliklari

icin el-diizeltim algoritmasina dayanan uyarlanir giincelleme kurallarini
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tasarlamiglardir. Ayrica, karasilastrma amaciyla geleneksel hesaplamali tork
kontroloriinii  simiilasyonlarda kullanmiglardir. Geri adim yontemini kullanarak
onerilen kontrolor amacli gozleyicinin titresim yalitim performansini gostermek i¢in
hareketli platformun tiim eksenlerinde harici siniizoidal ve vurma gibi titresimleri
uygulayarak iki hesapsal deneyi yiiriitmiislerdir. Sonug olarak, 6nerilen kontroldriin,
hesaplamal: tork kontrolorii ile karsilastirildiginda daha tatmin edici titresim yalitim

performansina sahip oldugunu simiilasyon sonuglari ile gostermislerdir.

Yildiz ve arkadaslar1 [180], 3x3 Stewart Platform mekanizmasinin kiiresel bir
calisma uzaymni tarayarak elde ettikleri optimum PID katsayilar1 ile yine ayni
noktalar1 ele alarak bulanik PID ve yapay sinir aglar1 ile yapilan kontrolleri
karsilagtrmiglardir. Optimum kontrol parametreleri secildikten sonra, belirlenen
noktalar i¢in Stewart Platform mekanizmasi {lizerinde bu kontroldrleri uygulayarak
simiilasyon sonuglarmi elde etmislerdir. Ayrica kiyaslamak acisindan, verilen
noktalar icin her bir kontroloriin {rettigi maksimum bacak kuvvetlerini
hesaplamislardir. Elde edilen sonuglardaki veriler g6z 6niinde tutularak, yapay sinir
aglh kontroloriin, en iyi performans gosteren kontrolér oldugunu belirtmislerdir.
Ancak bacak kuvvetleri sistem boyutlarina gore gercekei olamayacak kadar biiyiik
ciktigindan, bu kontroloriin gercek sisteme uygulanmasinin miimkiin olamayacagini

ifade etmislerdir.

Literatiirde yapilan calismalarin 15181 altinda bu bolimde, Stewart Platform
manipiilatoriin - kontrol performansini, 6zellikle yoriinge takip performansini
gelistirmek icin geleneksel PID, kesir dereceli PID (FOPID), bulanik PID (Fuzzy
PID) ve bulanik kesir dereceli PID (Fuzzy FOPID) kontrol yapilar: tasarlanacaktir.
Stewart Platform manipiilatoriin hem kati1 gévde dinamik denklemlerini hem de
bacaklarda yer alan eyleyici dinamigini iceren dinamik modeli kullanarak etkili bir
arama teknigi olan parcacik siirli optimizasyon (PSO) algoritmasi ile bu kontroldrlere

ait parametrelerin en iy1 degerleri bulanacaktir.
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Sekil 6.1. Stewart Platform’un ydriinge takip kontrolii i¢in kontrol blok diyagrami

Stewart Platform manipiilatoriin eklem uzay: yoriinge takip kontrolii i¢in kontrol
blok diyagrami, Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, hareketli

platformun verilen yoringesinden (P..P,.P,.a.8.y) referans bacak uzunluklari

(Ly,Ly,.. Lg ), ters kinematik blogu ile hesaplanarak dinamik modelin gergeklestirdigi
bacak uzunluklar1 ile referans bacak uzunluklar1 karsilastirilir. Karsilastirma sonucu
elde edilen sinyal kontrolorlere beslenerek tiretilen kontrol sinyali ile sistem kontrol
altinda tutulmaya caligilir. Bu arada, kontroloriin dayanikligini, kararliligni, kalic1 ve
dinamik yoriinge takip dogrulugunu kapsayan kontrol performansmin basarilabilmesi
icin bu kontrolorlere ait parametreler, belirlenen uygunluk fonksiyonuna gore
cevrimici olarak PSO algoritmasi ile ayarlanir. Bdylece en iyi yoriinge takip

performansini gosteren kontrolor tasarlanir.

Tasarlanan kontrolorlerin yoriinge takip dogrulugunu, saglamligmi ve kararliligim
iceren kontrol performansi, deneysel paralel robot olan Stewart Platform
manipiilatorii  lizerinde degerlendirilecektir. Bu kontrol yapilarinin  dinamik

performanslarimi degerlendirme agisindan, hareketli platformun hem tek serbestlik
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dereceli hem de tiim serbestlik dereceli hareketi i¢cin Onerilen kontroldrlerin
cevaplari, yapilan deneyler boyunca gozlemlenecektir. Son olarak, gdzlemlenen

sonuglar grafiksel ve tablolar halinde verilecektir.

6.2. PSO Tabanh PID Kontrol Tasarimi

PID kontrolor, basitligi ve giivenirligi bakimindan endiistride en cok tutulan ve
yaygin olarak kullanilan bir kontrol yapisidir. PID kontrol katsayilar1 olarak
adlandirilan K, oransal, K, integral ve K, tiirev kazanglari, PID kontroloriin
performansi etkileyen en onemli unsurdur. Stewart Platform’unda yoriinge takip
kontroliiniin istenilen sekilde yapilabilmesi, bu katsayilarin uygun degerlerde

atanmastyla dogrudan alakalidir.

Sekil 6.1°de gorildigi gibi eklem uzayinda kontrol tasarlanacagi i¢in bu kontrol
yonteminde hata sinyali e(¢), ters kinematik sonucu elde edilen bacak referans
uzunlugu ile robotun gergeklestirdigi bacak uzunlugu arasindaki farktir. Bu hata

sinyalini en aza indirmek i¢in PID kontrol parametrelerin (K,, K,ve K,) uygun

sekilde ayarlanmasi gerekir.

En 1iyi1 kontrol performansini saglamak i¢in PID konum kontrolorii kazanglari, bu
calismada oOnerilen PSO yaklasimi kullanilarak ayarlanir. Stewart Platform
manipiilatoriinde 6 bacagm konum kontrolii yapilacagindan her bir bacak i¢in PID
kontrolor  gelistirilir. Bacaklarda yer alan eyleyiciler ayni1 oldugundan,
optimizasyonun baslagic degerlerinde tiim PID kontrolorleri i¢in aymi kazang

degerleri atanir.

Her bir PID kontrolor 3 parametreden (K,, K,ve K, ) olustugundan toplam 18

parametre optimize edilecektir. Hesapsal yilk goz Oniinde bulundurularak PSO
algoritmasinda siirii boyutu 10 olarak se¢ilmistir. Algoritmada, her bir parcacik 18

eleman icerdiginden bir adimda toplam 180 parametre optimize edilir.

Denklem (6.1), PSO algoritmasinda yer alan bir parcacigin optimize edilecek PID

kontrol kazanglarini géstermektedir.
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Pi = lKR ’Kh ’KD| ’KPz ’K[z ’KDz ""’Kps ’Kls ’KDs (61)

Yukaridaki denklemde KP] ,K,] , KDI ,KP2 ,K,2 ,KD2 ,...,KP6 ,K,6 ,KD6 , birinci PID
kontrolorden altinc1 PID kontrolore kadar olan kazanglar1 gosterir. Bu parametreler
optimize edilirken, sistemin verilen zaman boyunca bir adim calistirilmasi sonucunda

elde edilen hatalara gore her bir pargacik i¢in maliyet fonksiyonu hesaplanir.

Optimizasyon siireci boyunca kullanilacak maliyet fonksiyonu asagida verilmektedir.

By (0= 30+ 20+ (0 + 0+ 0+ 620 (62)

e, (i),e,(i),...,es (i), eklem 1’den eklem 6’ya kadar bacaklarda olusan i™ ornekteki

hatalar1 gosterir. N ornek sayisini, k& ise iterasyon sayismi gosterir. MRSE ise Mean
of Root of Squared Error’dur. Bu denklemde, hata degeri kullanilarak kontroloriin

performansi, PSO i¢in maliyet degerine gevrilir.

Ift=t
- 7/
—Ipl  Eypse
Y
PSO
Algoritmas1

- | [ .
K. Optimum PID
[fp [ﬁ') [" Katsayilar:

Y YV

Lrgr

E e(t N |4 Stewart Platform | Lycr
P  Ters Kinematik »@ (©) PID Kontrolor Dinamik Modeli g
L7 T Lycr

Sekil 6.2. PSO ile PID kontroloriin optimizasyonu

REF —

N ™ R JvSv.v

PSO algoritmast ile PID kontroloriin optimize edilme siirecinin blok yapisi, Sekil
6.2,’de gosterilmektedir. Eklemlerde bulunan PID kontroldrlerin tiim parametreleri
her simiilasyon zamani bitiminde (#) optimize edilen pargaciklara gore
giincellestirilir. Bu giincelleme sirasinda en kiiciik maliyet fonksiyon degerine sahip
parcacik en iyi parcaciktir. Bu sebeple PSO isletilirken bu maliyet fonksiyonu,

stirekli azalir bir seyir izlemesi beklenir.
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Simiilasyon ortaminda gerceklestirilen Stewart Platform’un dinamik ve ters
kinematik modeli kullanilarak PID kontrol parametreleri, verilen hareketli platform
refrerans yoriingesine gore ayarlanir. PID kontrolorlerin parametrelerini optimize
etmek i¢in iist platformun tiim eksenlerde haraketini saglayan yoriinge denklemi

asagida verildigi gibi secilmistir.

x(t) =Tsin(2nt) a(t) =5cos(2nt)
y(t) =T cos(2nt) L(t) = 5sin(27z) (6.3)
z(t) =0.25+3sin(2t)  y(¢t) =3cos(2mr)

Sekil 6.3’te, verilen referans yoriingesi i¢in bacaklarin yoriinge takip kontroliinii
saglayan PID kazanglarmin optmizasyon siireci boyunca en i1yi pargacigin elde ettigi

maliyet fonksiyon degerleri gosterilmektedir.
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0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 6.3. Optimizasyon siireci boyunca PSO tabanli PID
kontroloriin yakinsama egilimi

Sekle 6.3 incelendiginde, yaklasik ilk 4 iterasyon boyunca maliyet fonksiyonu
degerinde hizli bir azalma ve sonrasinda 18. iterasyona kadar cok degismeyen
degerler goriilmektedir. Yaklasik 20. iterasyonda maliyet fonksiyonun 0,0066
degerine diisiip sonraki iterasyonlarda 0,0035 degerine yakinsayarak kontrolor i¢in

en 1y1 kazang degerleri elde edilmistir.
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6.3. PSO Tabanh FOPID Kontrol Tasarimi

PID kontrolorlerin kalitesini ve saglamligini arttirmanin yollarindan biri de, tam say1
olmayan tiirev ve integral kisimlara sahip kesir dereceli kontrolorler kullanmaktir.
Tiirev ve integratoriin derecelerinin kesirli olmasi, kontrol sisteminin frekans

cevabini dogrudan ve siirekli olarak ayarlanmasini saglar.

Verilen bir sistem i¢in FOPID (P/ lD”) kontroloriin tasarbmmda K ,,K,,K , ve
ondalik dereceli A,u toplam 5 parametre en iyi olarak ayarlanir. Buradaki amag,

Sekil 6.1°de gorildigii gibi eklem uzaymnda konum kontroliinii saglayacak FOPID
kontroloriin parametrelerini ayarlamaktir. Stewart Platform sisteminin istenilen

cevabi ve kararhligi goéstermesi i¢in FOPID kontrolorinin K ,,K,,K;,4,u

parametreleri 6nerilen PSO algoritmasi ile ayarlanir. Her bir kontrolor 5 parametreye
sahip oldugundan bu ¢alismada toplam 30 parametre optimize edilir. Bundan dolay1
PSO algoritmasi, 30 boyutlu uzayda kontrol parametrelerinin tliimiinii arar.
Algoritmada yer alan siirii icerisindeki bir pargacigin diizeni, asagidaki denklemde

ifade edildigi gibidir.
P=|K, Ky, K, 2K, Ky ity Ky K, Ky 116, K A | (6.4)

Yukaridaki denklem, K, ...,4, ‘denK , ...,A ‘ya kadar sirastyla birinci kontrolorden

altinc1 kontrolore kadar olan kontrolorlerin elemanlarini gostermektedir.
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Sekil 6.4. PSO ile FOPID kontrol6riin optimizasyonu
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Sekil 6.4, FOPID kontroloriin PSO ile optimize edilme siirecinin blok yapisini
gostermektedir. FOPID kontrolorlerin tiim parametreleri her simiilasyon zamani
bitiminde (#) giincellestirilir. PID kontrolorii tasariminda oldugu gibi bu ¢aliymada
da asir1 hesapsal yiikii g6z oniinde bulundurarak siirti biiytikligti 10 parcacik olarak

ayarlanir. Her pargacik P, 30 elemana sahip oldugundan siiriiniin boyutu 10x30

seklindedir. Kontrol parametrelerini iceren her bir pargaciga ait elemanlarin
degerleri, makul araliklarda tanimlanir. Burada, optimizasyon zamanini azaltmak i¢in
ve de pratik gereksinimlerden esinlenmeyle, FOPID kontrol6riin parametreleri alt

sinir olarak sifir Ust smir ise K, =50,K, =K; =10 V€ A, =2 olarak

= Hmax
secilmistir. Birinci iterasyon i¢in bu iist sinir degerlerine bagli kalarak pargaciklarin

baslangi¢ degerleri rastgele tliretilmistir.

Denklem (6.3)’te verilen hareketli platformun yoriinge denklemi kullanilarak Sekil
6.4’teki PSO blogunda, Denklem (6.2)’ye gore her bir parcacik i¢in maliyet
fonksiyon degeri hesaplanir. Buna gore, algoritmada yer alan pbest ve gbest
parametreleri, her simiilasyon zamami sonunda (#) elde edilir. Elde edilen bu
parametreler kullanilarak her parg¢acigm hizi hesaplanip, konumu giincellenir. Bu
arada, algoritmanin en uyguna yakinsama egilimini elde etmek i¢in her bir adimdaki
en 1yl parcacigin gostermis oldugu maliyet degerleri kaydedilir. Sonug olarak, en iyi

parcaciga gore FOPID kontroloriin parametreleri ayarlanir.
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Sekil 6.5. Optimizasyon siireci boyunca PSO tabanli FOPID
kontroloriin yakinsama egilimi
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Verilen yoriinge denklemine gore optimizasyon sonunda elde edilen maliyet
fonksiyonun degisimi ve algoritma adimi boyunca en iyi pargacigm icerdigi A ve p

parametrelerin degisim degerleri, sirasiyla Sekil 6.5 ve 6.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Optimizasyon adimi sirasinda p (*) ve A (o) i¢in elde edilen
optimize degerler

Sekil 6.5 incelendiginde maliyet degeri, yaklasik 12 adim boyunca hizli bir diisiis
gostererek 12 iterasyon sonunda 0,0072 degerine ulasip yakasik 6 adim sonra en iyi
degere (0,0035) ulagilmistir. Diger taraftan PSO’nun yakinsama karakteristligi
plriizsiiz ve biiyilk degisimler gostermemistir. Sekil 6.6 gozlendiginde, maliyet
fonksiyonu en 1yi degerine yaklasildiginda tiirev (1) ve integratoriin (A) dereceleri,

belli bir degerde kaldig1 ya da ¢ok az degisimler gosterdigi goriilmektedir.

6.4. PSO Tabanh Bulanik PID Kontrol Tasarimi

Kontrol edilen sistemlerin dogrusal olmayan sistemler olmasi durumunda, PID
kontrolorlerin performanslar1 smirli ve yetersiz kalmaktadir. Bunun {istesinden
gelebilmek amaciyla dilsel terimlere dayali dogrusal olmayan kontrol yapisi ile
dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde basar1 saglayan kontrol yapilarindan

biriside bulanik kontrolorlerin tasarlanmasidir.
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Burada 6n goriilen kontrol yapisi, Sekil 6.7°de gosterildigi gibi iki girisli ve ¢ikisina
integral ve toplama elemanin konulmasiyla tek kural tabanli olarak tasarlanan bir
bulanik PID kontrolordiir. Sekil 6.7’ye bakildiginda bulanik PID kontrol6r yapisi, hata
(e), hatanm tiirevi (¢ ), kontrolore gelen hata degerinin kazang katsayisi, hata degisim
degerinin kazang katsayisi, bulanik birim, ¢ikis katsayilar1 ve bunlarin toplamini
olusturan kontrol sinyalinden olugmaktadir. Buradaki amag, Sekil 6.1°de gosterildigi
gibi eklem uzaymda bu bulanik PID kontrol yapisini kullanarak 6 adet dogrusal tahrik

elamanin konum kontroliinii bagarmaktir.

Bacak AR | Platform | |uzniuklar
Uzunluklari

|

| > Gu

| Ge |v Stewart Gergeklesen
Referans I . > » Bacak

|

|

Sekil 6.7. Bulanik PID ile kontrol edilen sistemin blok diyagrami

Her bir bacagi konum kontrolii i¢in tasarlanacak bulanik PID kontrolorler, iki girisli
tek ¢ikisli, cebirsel carpim T-normlu, Gauss iiyelik fonksiyonlu ve agirlikli ortalama
durulandirmali bir Mamdani bulanik modelidir. Mamdani bulanik modelinde, verilen
giris degerine karst liyelik degeri kiigiik olan {iyelik fonksiyonun degeri alinir ve
cikis fonksiyonu kesilerek altta kalan alan alinir. Diger kurallar i¢in de ayni islem
yapilir. Secilen agirlikli ortalama durulagtirma yontemi ile bulanik olan ¢ikis degeri
keskin bir degere doniistiiriilir. Bu deger bulanik PID’nin ¢ikis katsayilari ile

carpilir. Boylece, carpimlar toplanarak bacaklar i¢cin kontrol sinyali tretilir.

Her bir kontrolor, hata degeri i¢in bacak uzunlugu ve hatanin degisimi i¢in de hatanin
tiirevi seklinde ikiser girige, ¢ikis olarak da platforma ait her bir bacaga uygulanacak
gerilim degeri i¢in birer ¢ikisa sahiptir. Tiim bacaklarin kontrolii i¢in ayni tip
kontrolor yapis1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu kontrolorlere ait giris degiskenleri
(error ve differror) ve ¢ikis degiskeni (voltage) olan, “Gauss” iliyelik fonksiyonlari,
Sekil 6.8 de gosterildigi gibi [-1,1] araliginda 6lgeklendirilmis olarak tanimlanmistir.
Kontrolorlere ait baglangi¢ kontrol yiizeyi ise Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Bulanik kontrolor girislerin ve ¢ikigin, baslangic Gauss
iiyelik fonksiyonlari ile bulaniklastirilmast
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Sekil 6.9. Bulanik kontroloriin optimizasyon dncesi baslangi¢ kontrol yiizeyi
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Ayrica, kural tabanmi olusturan kural tablosu Tablo 6.1°de verilmistir. Burada
kullanilan dilsel degiskenler; NB, negatif biiyilkk; NO, negatif orta; SS, sifir; PO,
pozitif orta; PB, pozitif bliylik olarak kisaltilmistir. Bu dilsel terimler giris ve ¢ikis
uzaymin bulanik kismii olusturur. Tablo 6.1°de verildigi gibi toplam 25 kural

tanimlanmigstir.

Tablo 6.1. Bulanik mantik kural atama tablosu

differror
NB NO SS PO PB
NB NB NB NO NO SS
_ | NO NB NO NO SS PO
& SS NO NO SS PO PO
) NO SS PO PO PB
PB SS PO PO PB PB

Yukaridaki kural tablosu EGER - O HALDE (IF-THEN) yapis1 kullamlarak
olusturulmustur. Kurallar incelendiginde kontrol isareti, hatanin biiylimesiyle
biiyiimektedir. ikinci giris olan hatanm tiirevi ise, hatanin degisimi hakkinda bilgi
vererek kontrol isaretinin duruma gore, arttirilmasint veya azaltilmasini

saglamaktadir.

Stewart Platform manipiilatoriin eklem uzayinda istenilen cevabi, kararliligi ve
bozuculara kars1 ideal kontrol performansini saglamak i¢in 6nerilen bu bulanik PID
kontrol yapismin parametreleri ayarlanir. Bu sebeple, Denklem (6.2)’de verilen
maliyet fonksiyonuna gore bulanik PID kontroldriinde yer alan Ge, Gee, Gi,Gu ve 15
Gauss tiyelik fonksiyonlarina ait parametreler 6nerilen PSO algoritmasi ile optimize
edilir. Her bir kontrolor 34 parametreye sahip oldugundan toplam 204 parametre en
1yl olarak ayarlanir. Bundan dolayr PSO algoritmasi, 204 boyutlu uzayda kontrol
parametrelerinin tiimiinii arar. Bu kontrol parametrelerini igeren siirtideki bir

parcacigin diizeni, asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

P, =[Ge, Gee, Giy Gu, 0y, ¢, .05 €5 Oy Cyy 05 Cpg Ty €3y 005 Cg
Ge, Gee, Gi, Gu, 0, ¢, ...045 C45 Os Cs5; ...055 Css O Coi .05 Cs
(6.5)

Ge, Geeg Gig Gug Oy €y 5 Cigs Typy Cpy -Ogs Cras Oy Crgy O Cogs |
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Denklem (6.5)’teki tiim satirlarda, bulanik PID kontrol6riine ait hata degerinin kazang
katsayisi, hata degisim degerinin kazang katsayisi, ¢ikis katsayilar: ve kontroldriin giris
ve ¢ikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarina ait parametreler yer alir. o; Ve ¢,
parametreleri Gauss tiyelik fonksiyonun genisligini ve merkezini gostermektedir.
Ornegin; ¢,y , 6. bacagi kontrol eden bulanik PID’nin ¢ikis degiskenine ait 5. tiyelik
fonksiyonun merkezini gosterir. Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan PSO algoritmas1
ile bulanik PID kontroloriin parametrelerini optimize etme siireci, Sekil 6.10°da
gosterilmektedir. Onceki ¢alismalarda oldugu gibi asir1 hesapsal yiikii gdz 6niinde

bulundurarak siirti biiytikligii 10 pargacik olarak ayarlanrr. Her pargacik P, 204

elemana sahip oldugundan siiriiniin boyutu 10x204 seklindedir.
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Bulanik PID Kontrolorii

Sekil 6.10. PSO ile bulanik PID kontroloriin optimizasyonu

Optimizasyon i¢in verilen iist platformun yoriingesine gore Sekil 6.10°daki sistem,
parametre ayarlama isleminin simiilasyon modeli olarak ¢alistirilir. Sistemin, verilen
zaman (#) boyunca bir adim ¢alistirilmas: sonucunda, elde edilen hatalara gore
Denklem (6.2) kullanilarak her bir parcacik igin maliyet fonksiyonu degeri
hesaplanir. Daha sonra, bu maliyet degerine gére her parcacik i¢in pargacigm hizi
hesaplanarak pracacigin konumu giincellenir. Boylece, bulanik PID kontrolorlerin
tiim parametreleri her simiilasyon zamani (¢) bitiminde giincellenir. Iterasyon
sonucunda en kiiciik maliyet degerini saglayan pargacik en iyi pargacik olarak

kontrol parametrelerini igerir. PSO isletilirken maliyet degerlerinin siirekli azalir bir
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seyir izlemesi beklenir. Caligtirilan iterasyon sayisina gore optimizasyon siiresi
boyunca her bir adimda elde edilen en iyi parcacigin maliyet degerlerin yakinsamasi
Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Sekle bakildiginda yaklasik olarak 32 iterasyon
sonucunda maliyet degerinin 0,0027’ye disilip belirlenen iterasyon sayisina kadar

ayni degerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Bulanik PID kontrol6riin parametre optimizasyonu
boyunca maliyet fonksiyonun yakinsama karakteristigi

6.5. PSO Tabanh Bulanik FOPID Kontrol Tasarimi

Burada 6nerilen bulanik PID kontrolor, giris ve ¢ikis dlcekleme faktorlii bir bulanik
PD tipi kontroloriin ¢ikisina integral ve toplam elemani konulan tek kural tabanli bir
yapidir. Bu kontrol yapisinda, hata (e ) ve hatanin tiirevi ( ¢ ) girdiler olmak iizere bir
isaret iiretilir. Bu isaret, bulanik mantik kontrol6riin ¢ikisi olan Gu ve ayni zamanda
integrali alinarak Gi ile carpilir. Daha sonra, kontrol sinyalini iiretmek i¢in bu
cikislar toplanir. Bu kontrol yapisindaki tasarimi genisletmek i¢in, bulanik mantik
kontroloriin girisindeki tlirevin ve ¢ikistaki integratoriin tam say1 dereceleri, kesirli
sayilar ile (u ve A) 1ile yer degistirilir. Boylece, Sekil 6.12°de gosterildigi gibi ek
tasarim gereksimlerini karsilayacak bir bulamik FOPID kontrol yapisi elde edilir.
Bulanik kontrolorler i¢in ¢ikis Olgekleme katsayisinin degistirilmesi, tyelik
fonksiyonlarin seklinin degistirilmesinden kontrolér performans: iizerinde daha

etkilidir. Bu nedenle, kontroloriin tiim performansimi etkilemede, ayarlama
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parametrelerin hepsi ayni derecede etkili degildir. Bu kontrol yapisindaki amag,
kontrol sistemin kapali dongii performansimi arttirmak igin kural tabanimi ve tiyelik
fonksiyonlarini sabit tutarak kesir dereceli degiskenlerin optimizasyona katilmasiyla
bunlarm etkisini gdzlemektir. Uyelik fonksiyonlar1 ve dier bulamk ¢ikartim
degiskenleri yerine, bu iki ek parametreyi uygun bir sekilde ayarlayarak kontrol
sisteminin performansini etkileyebildigi i¢in uygulanabilirlik ve pratikte kullanim

kolaylig1 agisindan bu yaklasim daha 1yi olabilir.

Ge Gu l
Bulanik u(t) ()
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Sekil 6.12. Kesir dereceli bulanik PID kontrol yapis1

Burada, bulanik modelin kural tabanini sabit tutarak onerilen bulanik FOPID kontrol
yapisindaki giris ve c¢ikis Olcekleme katsayilarini, iyelik fonksiyonlarin
parametrelerini  ve de integrator ve tiirevin kesir dereceli degiskenlerini
optimizasyona katarak Stewart Platform manipiilatoriin eklem uzay: yoriinge takip

performansi gozlemlenecektir.
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Sekil 6.13. Bulanik kontroloriin hata, kesir dereceli hata degisimi
ve cikis degiskenleri i¢cin baslangi¢c Gauss tliyelik fonksiyonlari
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Stewart Platform manipiilatoriin eklem uzayir konum kontroliinde tasarlanacak
bulanik FOPID kontrolorler icin, bulanik PID kontrolorlerin tasariminda kullanilan
ayni Ozellikli Mamdani bulanik modeli secilmistir. Sekil 6.13’te gdsterilen giris
degiskenlerine (error ve differror) ve c¢ikis degiskenine (voltage) ait iiyelik
fonksiyonlar1 ve de Tablo 6.2’de verilen kural tabani, bir 6nceki boliimde tasarlanan
bulanik PID kontrol yapisina benzer se¢ilmistir. Tablodan anlasilacagi iizere yalnizca
5 dilsel degisken kullanildigindan 25 kural tanimlanmistir. Bu dilsel degiskenler,
kontrol hareketinin kalitesini belirlediginden ve kontrol performansi iizerinde oldukca
etkili oldugundan daha iyi kontrol hassasiyeti i¢cin fazla sayida dilsel degisken
kullanilabilir. Ancak bu durumda, dilsel degiskenlerin sayisini gosteren n arttiginda
kural taban1 da n*’nin derecesinde artacaktir. Bu da, kontroliin kalitesi ile hesaplama
zamani arasinda bir uzlagsmaya gereksinim duylamasina ve de gercek zamanl

uygulamalarda zorluklara neden olacaktir.

Tablo 6.2. Hata, hatanin kesir dereceli tlirevi ve bulanik ¢ikis i¢in
kural tabani

d"e
dr* differror
e NB NO SS PO PB
NB NB NB NO NO SS
. | NO NB NO NO SS PO
g SS NO NO SS PO PO
PO NO SS PO PO PB
PB SS PO PO PB PB

Sekil 6.14, bulanik FOPID kontrolorii i¢in olusturulan kurallar sonucu giris ve ¢ikisa
ait dogrusal olmayan baslangi¢ kontrol ylizeyini gostermektedir. Hesapsal verimlilik,
bellek kullanimi ve performans analizi gereksinimleri agisindan bakildiginda, tiyelik
fonksiyonlarm tek tipi tercih edilir. Bu sebeple, “Gauss” iiyelik fonksiyonun
parametrik fonksiyonel ifadesi diger {iyelik fonksiyonlar1 arasinda daha ekonomik
oldugundan gercek zamanli uygulamalar i¢cin kontrolor tasariminda daha ¢ok
benimsenir. Dolayisiyla, burada 6nerilen bulanik FOPID kontrol yapisinda, hata ve
hatanin kesir dereceli tiirevi i¢in iki boyutlu dogrusal kural tabanli ve “Gauss” tiyelik

fonksiyonlu Mamdani ¢ikartimli bulanik bir model kullanilmistir.
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voltage

differror error

Sekil 6.14. Bulanik FOPID kontrolorii i¢in giris ve ¢ikiga ait optimizasyon
oncesi baslangic kontrol yiizeyi

Stewart Platform manipiilatoriin eklem uzayinda istenilen cevabi, kararliligi ve
bozuculara karsi ideal kontrol performansini saglamak i¢in Onerilen bu bulanik
FOPID kontrol yapisinin parametreleri ayarlanir. Bu sebeple, Denklem (6.2)’de
verilen maliyet fonksiyonuna gore bulanik FOPID kontroloriinde yer alan

Ge, Gee,Gi,Gu, A, ve 15 Gauss liyelik fonksiyonlara ait parametreler 6nerilen PSO

algoritmasi ile optimize edilir. Her bir kontrolor 36 parametreye sahip oldugundan
toplam 216 parametre en iyi olarak ayarlanir. Bundan dolayr PSO algoritmasi, 216
boyutlu uzayda kontrol parametrelerinin tiimiinii arar. Bu kontrol parametrelerini

iceren stirtideki bir pargacigin diizeni, asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

P =[Gel Gee, Giy Gu, Ay 4, O €}y .05 €5 Oy Cyp .0y5 Cy5 O3y C3 .035 Cys
Ge, Gee, Giy Guy Ay [ty G4y Cyy 045 Cys Tsp Csp .05 Css Oy Cp -Os Cs

.......................................................................................... (6.6)

Gey Gee, Gig Gug Ag g O g Crgp O s Cigs Opgp Cpgp -0 g5 Cips

Og1 Cig1 -++Oss 0185]
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Yukaridaki denklemin tiim satirlarinda, onerilen bulanik FOPID kontrol yapisina ait
hata degerinin kazang katsayisi, hata degisim degerinin kazang katsayisi, ¢ikis
katsayilar1, tiirev ve integratoriin kesir dereceleri ve kontroloriin giris ve ¢ikis

degiskenlerinin uyelik fonksiyonlarma ait parametreler yer alr. o, ve ¢,

parametreleri Gauss tliyelik fonksiyonun genisligini ve merkezini gostermektedir.

Ornegin; ¢, 2. bacagi kontrol eden bulanik FOPID’ nin ¢ikis degiskenine ait 5.

iiyelik fonksiyonun merkezini gosterir.

Simiilasyon caligmasinda kullanilan PSO algoritmasi ile bulanik FOPID kontroloriin
parametrelerini optimize etme siireci, Sekil 6.15°de gdsterilmektedir. Onceki
calismalarda oldugu gibi asir1 hesapsal yiikii g6z 6niinde bulundurarak kullanilan bu

sezgisel algoritmada siirii biiyiikliigii 10 pargacik olarak ayarlanir. Her parcacik P,

216 elemana sahip oldugundan siiriiniin boyutu 10x216 seklindedir.

BN

GeGeeGiGud poc

Optimum Bulamk FOPID
Kontrol Parametreleri

r-= 7" "= > \_ _______________ |

|

‘ Ge \ Gu L |

| ‘ v Stewart L.,

—> > @—0—» Platform
Referans Ly d* G | | Dinamik Modeli
- —+ t ce 1 :
Degerler - e(t); dr* N — Gi _T |
\ S [
o _ _______ N oo a
Bulamk FOPID Kontrolorii 4

Sekil 6.15. Onerilen PSO ayarli bulanik FOPID kontrol sistemi

Optimizasyon i¢in verilen iist platformun yoriingesine gore Sekil 6.15°teki sistem,
bulanik FOPID kontroloriiniin en uygun parametrelerini bulma islemi ig¢in
simiilasyon modeli olarak ¢aligtirilir. Sistemin, verilen zaman (¢ boyunca bir adim
calistirilmasi sonucunda, elde edilen hatalara gére Denklem (6.2) kullanilarak her bir
parcacik icin maliyet fonksiyon degeri hesaplanir. Daha sonra, bu maliyet degerine
gore her pargacik i¢in parcacigin hizi hesaplanarak pargacigm konumu giincellenir.

Boylece, bulanik FOPID kontroldrlerin tiim parametreleri her simiilasyon zamani (#)
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bitiminde giincellenir. Iterasyon sonucunda en kiigiik maliyet degerini saglayan
parcacik en 1yi pargacik olarak kontrol parametrelerini igerir. PSO isletilirken bulanik
FOPID parametrelerin ayarlanabilmesi icin bu maliyet fonksiyonun minimize
edilmesi beklenir. PSO kosturulurken her bir adimda elde edilen en iy1 pargacigin
maliyet fonksiyon degerlerinin iterasyonla degisimi, Sekil 6.16’da gosterilmektedir.
Sekle bakildiginda yaklasik olarak 12 iterasyon sonucunda maliyet degerinin

0,0018’e diisiip 20. Iterasyona kadar ayn1 degerde kald1g1 goriilmektedir.

-3
= L 2.4}
5 0.5
o 2.2}
a
S 0.4+
2 21
(]
_§ 0.3r 1.8t
L 12 14 16 18 20
.0_; 0.2+ iterasyon
©
=

e
—_
T
1

| [ [ | | [ [ | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
iterasyon

Sekil 6.16. Bulanik FOPID kontroloriin parametre optimizasyonu boyunca
maliyet fonksiyonun yakinsama karakteristigi

6.6. Deneysel Kurulum

Stewart Platform manipiilatoriinde hareketli platformun konum ve yonelimi,
uzamalar1 ayarlanabilen 6 bacaga bagimli olarak degisir. Bu manipiilator, boylari
prizmatik eklemler vasitasiyla degisebilen alt1 bacak ile birbirine bagl altigen bigimli
bir hareketli platform ve bir sabit platformdan olugsmaktadir. Sekil 5.9’da goriildigi
gibi bu ¢alismada kullanilan Stewart Platform’u, alt1 dogrusal motor, kontrolor, gii¢

kaynag1, acil durdurma devresi ve kontrolor-robot ara gecis kartindan olusmaktadir.

MATLAB/Simulink ortaminda ger¢eklestirilen tiim sistemin dinamik modeli
kullanilarak bacaklarin yoriinge takip kontroliinii basarmak i¢in PSO algoritmasi ile
parametreleri ayarlanan PID, FOPID, bulanik PID ve bulanik FOPID kontrol
yapilari, Sekil 5.9°da gosterilen deneysel robota uygulanacaktir. Ayica gelistirilen
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kontrolorlerin kontrol performansimni degisik yoriinge durumlari i¢in degerlendirmek
ve bu kontrol algoritmalarini deneysel robota uygulamak icin dSPACE DS1103
gercek zamanl kontrolor kullanilacaktir. Gergek zamanli sistemde yer alan hareketli
platformun yoriingesine gore ters kinematik ile referans bacak uzunluklari
hesaplanarak optimize edilen bu kontrol yapilari, deneysel Stewart Platform
manipiilatoriine eklem uzayinda Sekil 6.17°de gosterildigi gibi Simulink ortaminda
tasarlanmis ana modele ile uygulanacaktir. Bu kontrol modeli i¢in 6rnekleme zamani

Ims olarak ayarlanmistur.

Clock Teminator2
] Bacak Kontrol Py -
- —b Hatalan Sﬁl}:aﬂa’{ - ! > pw
Refernas Bacak  Saturation Abs E ]
T +25mm Switch Saturationt
Uzunluklari Kontrolar
(PID) 1:PID inhibit
(FOPID) 0: initial —
(Bulanik PID) inhibit
Bulanik FOPID
GerB;eldafen ( ) pwmstop
acaKk
Uzmluklar: Teminator pwmstop
pwm
encoder
| <0 > )
sign
'm
P Compare
To Zem Switch
sign
sign
SeCIm
r \
Bad Link
| |

L
DS1103ENC_SETUP

Sekil 6.17. Uygulama deneyleri i¢in sistemin ana kontrol modeli

Sekil 6.17, dSPACE kontrolor kartim1 ve sistemi birbirine entegre eden Simulink
modelini gostermektedir. Bu model, Referans Bacak Uzunluklari, encoder, initial,
Kontrolér, pwm and sign alt bloklarimi icermektedir. Bu alt bloklar sirasiyla: ters
kinematik ¢0ziimii, bacak uzunluklarinin 6l¢limii, baslatim yordami, PID, FOPID,
Bulanik PID veya Bulanik FOPID konum kontrolii, PWM ve yon ¢ikis sinyallerinin

iretilmesi seklinde gorevleri yerine getirirler.

PSO ile optimize edilen bu kontrol yapilarina ait parametreler, karsilastirmali olarak
grafiksel ve tablolar seklinde sirasiyla verilecektir. Buna gore ilk olarak, PSO tabanli
optimize edilen PID ve FOPID kontroldrlerine ait en iyi parametreler, Tablo 6.3’te

verilmektedir.
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Tablo 6.3. Optimum PID ve FOPID
kontrolorlerin kazang katsayilari

Parametre FOPID PID
Kp 31.5841 31
Ki 0.02528 0.41460
Kd 0.03280 0.04990
u 1.21171 -

A 0.18487 -

Tablo incelendiginde her iki kontrol yOonteminde, oransal ve tiirev kazancinin
birbirine ¢ok yakin degerde oldugu goriilmektedir. Kontrolorlerin integral kazanglar1

ise optimizasyon sonucu farkli degerlerde elde edilmistir. FOPID kontroliinii farkl

kilan p ve A parametreleri, tanimlanan uzay araliginin ([0 2]) i¢cinde kalmistir.

100 \
0.0452 Hz
80 -

60 -

Genlik (dB)

40 -

150

Hz

20 ‘

PD
———— FOPD

90

45

Faz (deg)
o

-90 = \

-4 -
10 10

Sekil 6.18. PID ile kesir dereceli PID’nin Bode diyagramlarinin karsilastirilmasi

Sekil 6.18, parametreleri optimize edilen PID ve FOPID kontrolorlerin genlik ve faz
egrilerini gostermektedir. Sekil gozlemlendiginde, her iki kontrol yapismin da 2,54
ile 17,3 rad/s faz araliklarinda ve 0,0452 ile 150 rad/s genlik araliklarinda ayni
davranis1 sergiledikleri goriilmektedir. Bu araliklarin disma c¢ikildigimda FOPID
kontroloriin kazanci, PID kontroloriin kazancina gore ¢ok az degisim gostermektedir.

Ote yandan, FOPID kontroloriin fazi sifira giderken, PID kontroldriin fazi ise +

FrequepCy (rad/sec)
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90°ye gitmektedir. Sekilden anlasilacagi lizere genis frekans araliginda, FOPID
kontrolorii, hem faz hem de genlikte daha etkili frekans cevaplarina sahiptir.

PSO ile parametreleri ayarlanan bulanik PID kontrol yapisinin hem giris hem de ¢ikis
degiskenlerine ait nihai iiyelik fonksiyonlar1 ve kontrol yiizeyi sirasiyla Sekil 6.19 ve
6.20’de gosterilmistir. Sekil 6.19 gozlemlendiginde giris degiskenlerindeki iiyelik
fonksiyonlarin genislik degerleri artmus, ¢ikis de§iskeninde ise yalnizca SS dilsel
terimli tiyelik fonksiyonun genislik degerinde azalma olmustur. Diger taraftan, error
giris degiskenindeki SS dilsel terimli tiyelik fonksiyonun genislik degerinde ¢ok az
degisim meydana gelmistir. Ayrica, optimize edilmis tiyelik fonksiyonlarin yonelimi,
baslangi¢c tiyelik fonksiyonlarin yonelimi ile karsilastirildiginda bulanik mantik

kontroloriin yiizey seklini etkilemistir.
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Sekil 6.19. Bulanik PID kontroloriin giris (error ve differror) ve ¢ikisma
(voltage) ait optimize edilmis nihai iiyelik fonksiyonlar1
Sekil 6.20°de goriildiigii iizere PSO, belirgin bir sekilde inisli ¢ikislt baslangi¢

kontrol yiizeyini degistirmis ve sonugta, bu liyelik fonksiyonlarm kullanilmasiyla
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baslangi¢ ylizeyine gore daha dik egimli bir kontrol yiizeyi elde edilmistir. Sonug
olarak, tiyelik fonksiyonlar1 ve kontrol yiizeyi sekillerinden goriilebildigi gibi,
optimize edilen parametrelerle, siirlide bulunan parcaciklar, arama uzay igerisinde

uygun bir konuma yonelmistir.

voltage

differror error

Sekil 6.20. PSO ile optimize edilen bulanik PID kontroloriin kontrol ylizeyi

Son olarak, parametreleri PSO algoritmasi ile ayarlanan bulanik FOPID kontroloriin
giris ve ¢ikig degiskenine ait nihai tiyelik fonksiyonlar1 ve kontrol ylizeyi sirasiyla

Sekil 6.21 ve 6.22°de gosterilmektedir.

Sekil 6.21°e bakildiginda, optimizasyon sonunda yalnizca error giris ve voltage ¢ikis
degiskenlerine ait SS dilsel terimli Gauss iiyelik fonksiyonun genisliginde bir
daralma olmustur. Bu daralma, bulanik olayda daha belirgin bir durumun olugmasina
yol agar. Bu, kontrol hatasinin sifira yakin bolgelerde meydana geldigini gosteren bir

durumdur.
Sekil 6.22’de gosterildigi gibi bulanik FOPID kontroloriin ayarlanan iiyelik

fonksiyonlarma gore en uygun kontrol yiizeyi elde edilmistir. Sekle bakildiginda,

baslangi¢ kontrol ylizeyine gore daha sarp egimin oldugu ve merkeze uzak yerlerde
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yiiksek diizliiklerin olustugu anlagilmaktadir. Sonug olarak, elde edilen nihai kontrol

yiizeyi, baglangi¢ kontrol yiizeyinin kosegen diizlemini bozmustur.

()
7
I

LY
w

B NO

0.5 ‘
o/ ~— U\L _

-1 -0.8 -06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Giris Degiskeni: "error"

oo

B NQ SS PO

1Y)
o)

05 < e

-1 -0.8 -06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Giris Degiskeni: "differror"

Uyelik Fonksiyonun Derecesi

1Y)
o3}

0
z

SS PO

0.5 < \
0/ M~ \‘/LL L \\\\"\ |

-1 -0.8 -06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cikis Degiskeni: "voltage"

Sekil 6.21. Bulanik FOPID kontroloriin giris (error ve differror) ve ¢ikisina
(voltage) ait optimize edilmis nihai iiyelik fonksiyonlari

voltage

differror error

Sekil 6.22. PSO ile optimize edilen bulanik FOPID kontroloriin kontrol yiizeyi
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PSO algoritmasina gore ayarlanan bulanik PID ve bulanik FOPID kontrol6rlerin giris

ve ¢ikis kazang parametreleri, Tablo 6.4’de verilmektedir.

Tablo 6.4. Bulanik PID ve bulanik FOPID kontrolorlerin
optimum girig ve ¢ikis kazang katsayilari

Kazang Katsayisi Bulanik FOPID Bulanik PID
Ge 5.2108 5.1075
Gcee 0.0119 0.0118
Gi 33.3909 30.3900
Gu 1.669 1.5369
0 0.98 -
A 0.808 -

Tablo incelendiginde her iki kontrol yapisinda, hatanin tiirevi i¢in elde edilen giris
kazang katsayisinin c¢ok diisiik degerde, kontrolor ¢ikisindaki integral kazang
katsayisinin ise digerlerine gore ¢ok yiiksek degerde elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica, optimizasyon sonunda kontrolorlere ait giris ve ¢ikis kazang katsayilarin
birbirine yakin degerlerde elde edildigi tablodan anlasilmaktadir. Kontrol sinyalleri,
dogrudan ¢ikis kazang katsayilari ile ¢arpildigindan, kontrol sinyalini kiigiik seviyede
tutmak icin bulanik kontroldrlerin ¢ikisinin diisiik kazang¢li olmasi istenir. Bu
sebeple, optimizasyon sonunda elde edilen en uygun giris kazang katsayilari,
kontroloriin tiim giris degerleri i¢in bulanik ¢ikarimin, daima arzu edilen giris
degiskenleri (error ve differror) kiimesi uzay icersinde kaldigini garanti etmektedir.
Ayrica, bulanik PID kontroloriin genisletilmis sekli olan bulanik FOPID kontrolor
yaklagimindaki optimum kesir dereceli tiirev ve integral, kontroloriin performansini

belirgin bir sekilde etkilemektedir.

Yukarida bahsedilen kontrol yapilarin parametrelerini ayarlama islemi ig¢in
MATLAB ortaminda yazilan kodlar, EK-B’de PIDTuningPSO, FOPIDTuningPSO,
BulanikPIDTuningPSO, BulanikFOPIDTuningPSO isimleri altinda verilmistir.

6.7. Deneysel Sonuclar

Bu boéliimde, parametreleri PSO algoritmasma gore ayarlanan kontroldrlerin eklem

esasli yoriinge kontroliine dayanan yoriinge takip dogrulugunu, saglamligini ve
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kararliligmi degerlendirmek amaciyla gercek robot iizerinde deneyler yapilacaktir.
Her bir deney i¢in hareketli platformun yoriinge denklemi verilerek, referans bacak
konumlari ile optimize edilen kontrolor altindaki robotun gerceklestirdigi konumlar
ve bacaklarda meydana gelen konum hatalari, grafiksel olarak gosterilecektir.
Ayrica, daha dogru yoriinge takibini basarabilen kontrolorleri belirlemek i¢in
deneylerde meydana gelen kontrol hatalari, her bir bacak i¢in hesaplanacaktir. Bunun
yaninda, deneylerden elde edilen ornekler kullanilarak kontrol sinyallerin karekok

ortalama (Root Mean Square-RMS) degerleri de, her bir bacak i¢in elde edilecektir.

Asagidaki gibi tanimlanan ortalama mutlak hata (Mean of Absolute Error—-MAE)

kontrol hatalarini, U,,,, 1ise iretilen kontrol sinyallerini belirlemek i¢in

kullanilacaktir.
1 N

MAE, = NZ‘ej @) (6.7)
1 N

U s, = WZ(”(i))z (6.8)

1

Denklemde yer alan e, meydana gelen yoriinge hatasiny, j, ilgili eklemin numarasma,
N, deney zamani bitiminde elde edilen 6rnek sayisini, u ise iiretilen kontrol sinyalini

gostermektedir.

PSO tabanli kontrolorlerin dinamik kontrol performanslarini karsilastirmak amaciyla
her bir bacakta yer alan kontrolorlerin iirettigi kontrol sinyallerin RMS degerleri ve
yaptig1 yoriinge hatalarin MAE degerleri, yapilan tiim deneyler i¢in tablolar seklinde
verilecektir. Yapilan tiim deneylerde hareketli platformun yoriingesi, hareketin

zorluguna dayali olarak secilecektir.
6.7.1. Yoriinge takip deneyi 1
IIk olarak, hareketli platformun x-y-z eksenlerinde dénme hareketini saglayan

yoriinge denklemi asagida verildigi gibi sec¢ilmistir.
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x(t)=0 a(t)=2cos(2nt)
y()=0 L(t) = 5sin(27t) (6.9)
z(t)=0.25 y(t) =10cos(2nr)

Sekil 6.17°de gosterilen kontrol ana modelinde, verilen yoriinge denklemine gore ters
kinematik sonucu referans bacak uzunluklar1 elde edilir. Encoder’lardan Stewart
Platform’un gergeklestirdigi bacak uzunluklar1 ile referans olarak girilen bacak
uzunluklar1 karsilastirilarak hata sinyali elde edilir. Bu hata sinyali, her bir bacakta
yer alan PSO tabanli PID, FOPID, bulanik PID ve bulanik FOPID kontrolorlerine
giris olarak verilir. Kontrolorler ise bu girise gore sisteme kontrol sinyali uygulayarak
sistemin c¢ikisini, referans sinyaline yaklastirmaya calisirlar. Yapilan bu deney ve
diger tiim deneyler i¢in veri toplama zamani 2 saniye olarak belirlenmistir. Ancak
kontrolorlerin vermis oldugu cevaplar1 daha net gérmek amaciyla verilen bu siire

icerisinde belirli araliklar sec¢ilerek deney sonuglari ¢izdirilmistir.

PSO algoritmasina gore ayarlanan PID, FOPID, bulanik PID ve bulanik FOPID
kontrolorlerin yoriinge takip performanslari, Sekil 6.23’te gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde PSO tabanli bulanik FOPID kontrolorii, PSO tabanli diger 3
kontrolorden daha 1yi performans gdosterdigi anlasilmaktadir. Bulanik FOPID ile
bulanik PID kontrolorlerin eklem bazinda vermis oldugu cevaplarm birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Ayrica bulanik FOPID kontrol6riin, PSO algoritmas ile
optimize edilen iiyelik fonksiyonlarin, kazang katsayilarm ve de kesir dereceli tiirev
ve integratoriin dogrultusunda sistemin verdigi cevabm diger kontrolorlere kiyasla,
istenen referans ¢izgisine ulastig1 ve referans ¢izgisini en az hatayla takip edebildigi

gozlenmistir.

Yoriinge takibi sirasinda bacaklarda meydana gelen konum hatalari, Sekil 6.24°te
gosterilmektedir. Sekle bakildiginda, bulanik FOPID kontroldriin daha i1yi yoriinge
izleme hata karakteristiine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, kalict takip
saglandiginda bulanik FOPID kontrolorii altindaki bacaklarin takip hatasi, digerlerine

gore £0,0157 mm’den daha az araliklarda degismektedir.
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Sekil 6.23. Deney 1’e gore kontrol altindaki bacaklarm yoriinge takibi
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Sekil 6.24. Deney 1’e gore kontroldrlerin yoriinge takip hatalar

Bu deneyden elde edilen kontrol sinyallerin RMS ve yoriinge takip hatalarin MAE

degerleri, Tablo 6.5’te verilmektedir.

Tablo 6.5. Deney 1’e gore kontrolorlerin performans karsilagtirmasi

PID FOPID Bulanik PID Bulanik FOPID
Bklem 1"MAE [ Uy | MAE | Upy | MAE | Upyg | MAE | Uy
Bacak 1 | 0.0865 | 0.4093 | 0.0116 | 04025 | 0.0075 | 03938 | 0.0049 | 0.4162
Bacak 2 | 0.0214 | 0.1723 | 0.0049 | 0.1757 | 0.0030 | 0.1665 | 0.0019 | 0.1633
Bacak 3 | 0.0219 | 0.4040 | 0.0115 | 04010 | 0.0076 | 0.3956 | 0.0047 | 0.3997
Bacak 4 | 0.0337 | 0.3867 | 0.0111 | 04010 | 0.0072 | 03750 | 0.0053 | 0.3921
Bacak 5 | 0.0268 | 0.1809 | 0.0052 | 0.1830 [ 0.0032 | 0.1732 | 0.0021 | 0.1736
Bacak 6 | 0.0115 | 0.3922 | 0.0112 | 0.3901 | 0.0073 | 0.3805 | 0.0048 | 0.3982
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Tabloda verilen 4 farkli kontroloriin MAE degerleri karsilastirildiginda, PSO tabanh
bulanikk FOPID kontrolorii, PSO tabanli PID, FOPID ve bulamk PID
kontrolorlerinden daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Kontrol sinyallerin
RMS degerleri incelendiginde, tiim bacaklarda kontrolorler, hemen hemen ayni
sonuglar1 vermislerdir. Deney sonuglara bakildiginda, bulanik FOPID kontroloriin,
hemen hemen ayni kontrol sinyallerinde daha dogru yoriinge takip performansini

basarabildigi goriilmektedir.

6.7.2. Yoriinge takip deneyi 2

Bu deneyde hareketli platform, yalnizca x-y-z eksenlerinde Oteleme yaparken
kontrolorlerin performans karsilastirilmasi yapilacaktir. Bu Otelemeyi saglayan

yoriinge denklemi asagida verildigi gibi se¢ilmistir.

x(¢) = 12sin(277) a(t)=0
1(t) = 12 cos(27t) B(t)=0 (6.10)
2(t) =025+ 7sin(22t)  y(£)=0

Yukarida verilen referans yoriingenin cevabinda, PSO ile ayarlanan PID, FOPID,
bulanik PID ve bulanik FOPID kontrolorlerin bacak yoriinge takip performanslari,
Sekil 6.25’te goriilmektedir. Sekil incelendiginde, bulanik FOPID ve bulanik PID
kontrolorleri diger kontrolorler ile karsilastirildiginda, kalict dogrulukta daha iistiin
kontrol performansi gostermislerdir. Ayrica, bulanik FOPID kontrolorii, referans

bacak yoriingelerine hizli ve kararli bir sekilde tiim bacaklarda cevap verebilmistir.

Sekil 6.26, parametreleri ayarlanan kontrolorler altindaki bacaklarin yoriinge takip
hatalarin1 gostermektedir. Sekil 6.26 incelendiginde hem PSO tabanli bulanik FOPID
hem de PSO tabanli bulanik PID kontolorlerin hata degisim araligi, PSO tabanli PID
ve FOPID kontrolorlerine gére daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, bulanik
FOPID kontrolorii, diger kontrolorler ile karsilastirildiginda diisiik hata degeri ile
daha dogru takip cevabimni basarabilmistir. Kontrolorlerin takip performanslarmni
degerlendirmek amaciyla her bacak icin MAE ve RMS degerleri, Tablo 6.6’da

verilmektedir.
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Sekil 6.25. Deney 2’ye gore kontrol altindaki bacaklarm yoriinge takibi
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Sekil 6.26. Deney 2’ye gore kontrolorlerin yoriinge takip hatalari

Tablo incelendiginde, bulanik FOPID kontrolorin MAE degerlerinin daha diisiik

oldugu goriilmektedir. Bu sonug, sistemin yoriinge takip performansini arttirmak i¢in

onerilen bulanik FOPID kontroloriin gecerliligini gdstermektedir.

Tablo 6.6. Deney 2’e gore kontrolorlerin performans karsilagtirmasi

PID FOPID Bulanik PID Bulanik FOPID
Bklem T"MAE [ Uy | MAE | Upy | MAE | Upyg | MAE | Uy
Bacak 1 | 0.0196 | 0.1916 | 0.0054 | 0.1885 | 0.0033 | 0.1804 | 0.0023 | 0.1915
Bacak 2 | 0.0405 | 0.4267 | 0.0123 | 04269 | 0.0080 | 0.4185 | 0.0049 | 0.4047
Bacak 3 | 0.0370 | 0.3215 | 0.0092 | 0.3209 | 0.0060 | 0.3146 | 0.0038 | 0.3185
Bacak 4 | 0.0831 | 0.3161 | 0.0090 | 03209 | 0.0058 | 03061 | 0.0046 | 0.3235
Bacak 5 | 0.0299 | 0.4495 | 0.0129 | 0.4478 | 0.0084 | 0.4366 | 0.0053 | 0.4370
Bacak 6 | 0.0406 | 0.1660 | 0.0047 | 0.1684 | 0.0030 | 0.1614 | 0.0022 | 0.1709
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Tabloda verilen her bir bacak i¢in kontrol sinyallerin RMS degerleri
karsilastirildiginda, tiim bacaklarda kontrolérler, hemen hemen ayni sonuglari
vermislerdir. Sonug olarak, kontrolorler birbirine yakin kontrol girisleri tiretmelerine
ragmen yoriinge degisikligi altinda bulanik FOPID kontroloriin saglamlik ve

verimlilik agisindan bagarimi digerlerine gore daha tstiindiir

6.7.3. Yoriinge takip deneyi 3

Bu deneyde, tek bir eksende hareketi saglayan yoriinge se¢ilmistir. Bu yoriinge

denklemi asagida verildigi gibidir.

x(£)=0 a(t)=0

W(1)=0 B(6)=0 6.11)
2(t) =025+ 7sin(27)  y(t)=0

Verilen yoriinge denklemine gore ters kinematik ile hesaplanan referans bacak
uzunluklari ile PSO tabanli PID, FOPID, bulanik PID ve bulanik FOPID kontrolorleri

altinda, bacaklarin vermis oldugu dinamik cevaplar Sekil 6.27’de gosterilmektedir.

Sekil 6.27 incelendiginde PSO tabanli bulanik FOPID kontrol6riin ydriinge takip
performansi, PSO tabanli diger kontrolorlere goére daha iyi oldugu goriilmektedir.
Ayrica, bulanik FOPID kontrolorii ile bulamik PID kontroloriin vermis oldugu
cevaplarin birbirine yakm oldugu ve basarili bir sekilde sistemi kontrol altinda

tutabildikleri anlagilmaktadir.

Parametreleri optimize edilen kontrol yapilar1 altinda bacaklarin dinamik yoriinge
takip hatalari, Sekil 6.28°de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, bacaklardaki en
yliksek dinamik yoriinge hatalari, PID, FOPID, bulanik PID ve bulanik FOPID
kontrolorleri i¢in sirasiyla 0,1071 mm, 0,0137 mm, 0,130 mm ve 0,0095 mm
degerlerinde oldugu goriilmektedir. Bu sonug, bulanik FOPID kontroloriin iyi bir
kontrol performansi sergiledigini gdostermektedir. Bu deneyden elde edilen kontrol
sinyallerin RMS ve yoriinge takip hatalarm MAE degerleri, Tablo 6.7°de

verilmektedir.
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Sekil 6.27. Deney 3’e gore kontrol altindaki bacaklarin yoriinge takibi
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Sekil 6.28. Deney 3’e gore kontrolorlerin yoriinge takip hatalar

Tabloya bakildiginda, bulanik FOPID kontroloriin toplam yoriinge takip hatalar:
digerlerine gore daha diisik oldugu goriilmektedir. Ayrica, kontrolorlerin tiim
eklemlerdeki MAE degerlerine bakildiginda PID kontrolorii, tiim eklemlerin

kontroliinde ayni kararli yapiy1 saglayamadig anlasiimaktadir.

Tablo 6.7. Deney 3’e gore kontroldrlerin performans karsilagtirmasi

PID FOPID Bulanik PID Bulanik FOPID
MAE U RMS MAE U RMS MAE U RMS MAE U RMS

Bacak 1 | 0.0340 [ 0.2995 | 0.0085 | 0.2939 [ 0.0054 | 0.2893 | 0.0036 | 0.3011
Bacak 2 [ 0.0548 | 0.2809 | 0.0081 0.2815 | 0.0052 | 0.2746 | 0.0036 | 0.2689
Bacak 3 | 0.0263 | 0.2789 | 0.0080 | 0.2790 [ 0.0052 | 0.2742 | 0.0033 | 0.2752
Bacak 4 | 0.0622 [ 0.2709 | 0.0077 | 0.2790 [ 0.0050 | 0.2622 | 0.0035 | 0.2710
Bacak 5 | 0.0927 [ 0.2973 | 0.0085 | 0.2970 [ 0.0055 | 0.2885 | 0.0038 | 0.2896
Bacak 6 | 0.0220 | 0.2796 | 0.0080 | 0.2796 [ 0.0052 | 0.2723 | 0.0035 | 0.2830

Eklem
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Tablo incelendiginde kontrolorlerin RMS degerlerindeki yakinlik, tiim bacaklar i¢in
hemen hemen ayni kontrol sinyalinin iiretildigini gosterir. Bu deneysel sonuglar,
birbirine yakin tiretilen kontrol sinyallerinde, bulanik FOPID kontroldriin daha dogru

yoriinge takip performansini basarabildigini gostermistir.

6.7.4. Yoriinge takip deneyi 4

Bu deneyde, tek bir eksende donme hareketini saglayan yoriinge secilmistir. Bu

donme hareketini veren yoriinge denklemi, asagida verildigi gibidir.

x(t)=0 a(t)=0
¥(1)=0 B(t)=0 (6.12)
2(£) = 0.25 y(t) = 18 cos(2nt)

Sekil 6.29, ters kinematik sonucu elde edilen referans bacak uzunluklar: ile PID,
FOPID, bulanik PID ve bulantkk FOPID kontrolorleri altindaki bacaklarin
gerceklestirdigi bacak uzunluklarimmi gostermektedir. Sekil incelendiginde PSO
tabanli bulanik FOPID kontroloriin yoriinge takibi, PSO tabanli diger kontroldrlere
gore daha iy1 oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.29, bulanik FOPID ve bulanik
PID ile bacaklarin referans yoriingelerini ¢ok daha yakm takip ettigini

gostermektedir.

Sekil 6.30, parametreleri ayarlanan kontrolorler altindaki bacaklarm ydriinge takip
hatalarin1 géstermektedir. Sekil incelendiginde hem PSO tabanli bulanik FOPID hem
de PSO tabanli bulanik PID kontolorlerin hata degisim araligi, PSO tabanli PID ve
FOPID kontroldrlerine gore daha diisiik oldugu gorilmektedir. Bulamik FOPID
kontrol yapisi, £0,0160 mm hata araliklar1 ile bacaklar1 istenilen konumda tutmay1
basarabilmistir. Ayrica, PID kontrol yapisi ile bacaklarda biiyiik kalict durum hatalar1
meydana gelirken diger kontroldrler, daha ufak hatalarla yoriinge takibini yerine
getirebilmistir. Bu deneyden elde edilen kontrol sinyallerin RMS ve yoriinge takip
hatalarin MAE degerleri, Tablo 6.8’de verilmektedir.
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Sekil 6.29. Deney 4’e gore kontrol altindaki bacaklarin yoriinge takibi
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Sekil 6.30. Deney 4’e gore kontrolorlerin yoriinge takip hatalar

Tabloya incelendiginde bulanik FOPID kontroloriin en iyt MAE degerlerini

gergeklestirerek diger kontrolorlerden daha saglam kontrol performansini sergildigi

goriilmektedir. Diger taraftan, PID kontroloriin MAE degerlerine bakildiginda, tiim

eklemlerin kontroliinde ayni kararli yap1y1 saglayamadigi anlasilmaktadir.

Tablo 6.8. Deney 4’e gore kontrolorlerin performans karsilagtirmasi

PID FOPID Bulanik PID Bulanik FOPID
Bklem T"VIAE | Upy | MAE | Upy | MAE | Upy | MAE | Upy
Bacak 1 | 0.1038 | 0.4392 | 0.0122 | 04327 | 0.0086 | 0.4282 | 0.0053 | 0.4407
Bacak 2 | 0.0700 | 0.4179 | 0.0117 | 04165 | 0.0082 | 0.4096 | 0.0049 | 0.3976
Bacak 3 | 0.1039 | 0.4170 | 0.0117 | 04174 | 0.0082 | 0.4114 | 0.0051 | 0.4130
Bacak 4 | 0.0700 | 0.4031 | 0.0113 | 04174 | 0.0079 | 0.3928 | 0.0057 | 0.4100
Bacak 5 | 0.1039 | 0.4401 | 0.0124 | 04387 | 0.0086 | 04286 | 0.0053 | 0.4285
Bacak 6 | 0.0315 | 0.4183 | 0.0118 | 0.4188 | 0.0082 | 0.4078 | 0.0052 | 0.4227
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Tabloda verilen RMS degerlerine bakildiginda, kontrolorlerin tiim bacaklarda iirettigi
kontrol sinyallerinin birbirine yakm oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, hemen
hemen ayni kontrol sinyalinin iretildigi kontrol yapilarinda, PSO tabanli bulanik

FOPID kontrol yapisi ile bacaklarin daha iyi takip performansi gerceklestirilmistir.

6.7.5. Yoriinge takip deneyi 5

Bu deneyde, tiim eksenlerde hareketi saglayan yoriinge denklemi asagida verildigi

gibi sec¢ilmistir.

x(t)="T7sm(2nt) a(t)=5cos(2m)
y(t)="Tcos(2m) L(t) = 5sin(27z) (6.13)
z(t) = 0.25 + 3sin( 27t) y(t) =3cos(2nt)

Sekil 6.31, bu referans yoriingenin cevabinda PSO tabanli PID, FOPID, bulanik PID
ve bulanik FOPID kontrolorlerin bacak yoriinge takip performansini gostermektedir.
Sekil gozlemlendiginde PSO tabanli bulanik FOPID kontroldrii, bacaklarm tiimiinde
daha 1y1 kontrol performans: sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, diger PSO tabanli
kontrolorler ile karsilastirildiginda referans bacak yoriingelerini daha az hata ile

basarili bir sekilde takip edebilmektedir.

Sekil 6.32, parametreleri optimize edilen kontroldrler i¢in gerceklesen ile referans
bacak konumlar1 arasindaki yoriinge takip hatalarmi gostermektedir. Sekil 6.32°de
gorildigi tizere, PSO tabanli bulanik FOPID kontrolori, 1yi bir kontrol performansi
ile daha ufak hata sinyallerini iiretebilmistir. Sekil incelendiginde, bacaklardaki en
yiiksek dinamik yoriinge hatalari, PID, FOPID, bulanik PID ve bulanik FOPID
kontrolorleri i¢in sirasiyla 0,1149 mm, 0,0192 mm, 0,0168 mm ve 0,0113 mm
degerlerinde oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, bulanik FOPID kontrolorii, tiim
bacaklarda diisiik hata degisim araliklar1 ile daha {istiin kontrol performansi
gostermistir. Bu deneyden elde edilen kontrol sinyallerin RMS ve yoriinge takip

hatalarin MAE degerleri, Tablo 6.9°da verilmektedir.
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Sekil 6.32. Deney 5’e gore kontroldrlerin yoriinge takip hatalari

Tabloda verilen MAE degerleri karsilastirildiginda PSO tabanli bulanik FOPID
kontrolorii, diger PSO tabanli kontrolorlerden daha basarili sonuglar verdigi

goriilmektedir. Bu deneyde de, PID kontroloriin MAE degerlerine bakildiginda, tim

eklemlerin kontroliinde ayni kararli yapiy1 saglayamadigi anlagilmaktadir.

Tablo 6.9. Deney 5’e gore kontrolorlerin performans karsilagtirmasi

PID FOPID Bulanik PID Bulanik FOPID
Bklem TMAE [ Uy | MAE | Upy | MAE | Upyg | MAE | Uy
Bacak 1 | 0.0128 | 0.4141 | 0.0118 | 04098 | 0.0078 | 0.4041 | 0.0049 | 0.4187
Bacak 2 | 0.0883 | 0.2273 | 0.0065 | 0.2288 | 0.0041 | 02203 | 0.0026 | 0.2140
Bacak 3 | 0.0371 | 0.4164 | 0.0119 | 04145 | 0.0079 | 0.4117 | 0.0049 | 0.4095
Bacak 4 | 0.0945 | 0.4030 | 0.0116 | 0.4146 | 0.0076 | 0.3948 | 0.0048 | 0.4006
Bacak 5 | 0.0125 | 0.2444 | 0.0070 | 0.2460 | 0.0044 | 02369 | 0.0028 | 0.2368
Bacak 6 | 0.0436 | 0.3970 | 0.0114 | 03976 | 0.0075 | 0.3873 | 0.0049 | 0.4013
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Kontrolorlerin RMS degerlerine gelince, bacaklarin tiimiinde her bir kontrolor hemen
hemen ayni kontrol sinyallerini iiretmislerdir. Sonug¢ olarak, hemen hemen ayni
kontrol giriglerin tiretildigi bu deneyde PSO tabanli bulanik FOPID kontroloriin daha

saglam ve daha yiiksek takip hassasiyetini bagarabilmistir.

6.7.6. Yoriinge takip deneyi 6

Bu deneyde, yliksek frekansli hareketli platformun 6 serbestlik dereceli hareketi icin

yoriinge denklemi asagida verildigi gibi se¢ilmistir.

x(f) = 5sin(273¢) a(t) = cos(273t)
P(t) = 5cos(273t) B(t) = sin(2737) (6.14)
2(t) = 0.25 + 3sin(273¢) ¥(t) = cos(273t)

Sekil 6.33, verilen yoriinge denklemine gore ters kinematik sonucu elde edilen
referans bacak uzunluklar1 cevabinda, PSO tabanli PID, FOPID, bulanik PID ve
bulanik FOPID kontrolorlerin bacak yoriinge takip performansimi gostermektedir.
Sekil incelendiginde bulamik FOPID kontrolorii, diger kontrolorler ile
karsilastirildiginda daha iyi takip performansina sahip oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan, PSO tabanli FOPID kontroloriin, PSO tabanli PID ve bulamk PID
kontrolorlerinden daha saglam oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak, hem bulanik
FOPID kontrolor hem de FOPID kontrolor, yiiksek frekansli bu yoriinge i¢in daha

dogru yoriinge takibini basarabilmistir.

Yoriinge takibi sirasinda bacaklarda meydana gelen konum hatalari, Sekil 6.34’te
gosterilmektedir. Sekil 6.34 incelendiginde bulanik FOPID kontrolorlii yoriinge takip
hatas1 #£0,0195 mm’den az oldugu, FOPID kontrolorlii yoriinge takip hatasi ise
+0,0199 mm’ye eristigi goriilmektedir. Bu sonug, her iki kontroloriinde hem PID
hem de bulanik PID kontrolorlerinden yiiksek frekansli yoriingelerde daha iyi
performans sergiledigini gostermektedir. Bu deneyden elde edilen kontrol sinyallerin

RMS ve yoriinge takip hatalarin MAE degerleri Tablo 6.10°da verilmektedir.
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Sekil 6.33. Deney 6’ya gore kontrol altindaki bacaklarm yoriinge takibi
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Sekil 6.34. Deney 6’ya gore kontrolorlerin yoriinge takip hatalari

Tablo ve grafiklerde verilen bu deneysel sonuglar, bulanik FOPID kontroloriin, bacak
yoriinge takip kontroliinde hareket performansini gelistirilebildigini gostermistir.
Diger taraftan, Bulanik PID kontroloriin bu yiiksek frekanshi yoriinge deneyinde,

takip performansmin olduk¢a zayifladigi gozlenmistir.

Tablo 6.10. Deney 6’ya gore kontrolorlerin performans karsilastirmasi

PID FOPID Bulanik PID Bulanik FOPID
Bklem T"VIAE [ Upy | MAE | Upy | MAE | Upy | MAE | Upy
Bacak 1 | 0.0160 | 03625 | 0.0104 | 03601 | 0.0168 | 0.3532 | 0.0090 | 0.3686
Bacak 2 | 0.0114 | 03713 [ 0.0107 | 0.3724 | 0.0174 | 03636 | 0.0092 | 03556
Bacak 3 | 0.0125 | 0.4212 | 0.0121 | 04220 | 0.0210 | 04207 | 0.0103 | 0.4149
Bacak 4 | 0.0125 | 0.4168 | 0.0120 | 04222 | 0.0204 | 0.4130 | 0.0103 | 0.4140
Bacak 5 | 0.0120 | 03951 | 0.0114 | 03953 | 0.0188 | 0.3874 | 0.0100 | 0.3862
Bacak 6 | 0.0250 | 0.3384 | 0.0098 | 03399 | 0.0156 | 03334 | 0.0084 | 0.3431
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Tabloda verilen kontrolorlerin RMS degerleri incelendiginde, en uygun kontrol
girislerini tiretmelerine ragmen bulanik FOPID kontrolorii, diisiik bacak konum
hatalar1 ile daha dogru yoriinge takibini basarabilmistir. Sonug¢ olarak, yiiksek
frekansl yoriinge deneyinde hem PSO tabanli bulanik FOPID kontroloriin hem de

PSO tabanli FOPID kontroldriin, basarili sonuglar verdikleri gozlemlenmistir.

6.7.7. Yoriinge takip deneyi 7

Bu deneyde, hareketli platformun 6 serbestlik dereceli hareketi ile yiiksek bacak

uzunlugunu verecek diisiik frekansli yoriinge denklemi, asagida verildigi gibi

se¢ilmistir.

x(¢) =10sin(270.5¢) a(t)=9cos(270.5t)

y(t) =10cos(270.5¢) B(t) =9sin(270.5¢) (6.15)
z(t) = 0.25+ sin(270.5¢) y(t) = 5cos(270.5¢)

Sekil 6.35, izlenecek yoriinge dogrultusunda belirlenen referans bacak uzunluklari ile
PID, FOPID, bulanik PID ve bulanik FOPID kontrolorleri altindaki bacaklarin
gerceklestirdigi bacak uzunluklarimi gostermektedir. Sekil incelendiginde PSO
tabanli bulanik FOPID ve bulanik PID kontroldrlerin yoriinge takibi, PSO tabanli
FOPID ve PID kontrolorlerine gére daha i1yi oldugu goriilmektedir. Ayrica hem
bulanik FOPID hemde bulanik PID kontrolorleri, platformun bacaklarmi, referans

yoriingeler dogrultusunda en az hata ile hareket ettirmislerdir.

Yoriinge takibi sirasinda bacaklarda meydana gelen konum hatalari, Sekil 6.36’da
gosterilmektedir. Sekil gozlemlendiginde, yliksek bacak uzunluklu bu yoriinge
deneyinde PSO tabanli PID kontoloriin hata degisim araligi, PSO tabanh diger
kontrolorlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bulanik FOPID ve bulanik PID
kontrolorlerin hata degisim araligi ise, daha azdir. Ayrica, Sekil incelendiginde, hem
bulanik FOPID ve hem de bulanik PID kontrolorleri, £0,01 mm hatalar ile referans
yoriingelerini ¢ok yakin takip ettikleri goriilmektedir. Bu deneyden elde edilen
kontrol sinyallerin RMS ve yoriinge takip hatalarin MAE degerleri, Tablo 6.11°de

verilmektedir.
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Sekil 6.35. Deney 7’ye gore kontrol altindaki bacaklarin yoriinge takibi
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Sekil 6.36. Deney 7’ye gore kontrolorlerin yoriinge takip hatalari

Bulanik FOPID ve bulanik PID kontrolorlerin tabloda verilen MAE degerlerinin ¢ok

diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug, hem bulanik FOPID hem de bulanik PID

kontrolorlerin daha az hatali kontrol gercekledigini gostermektedir.

Tablo 6.11. Deney 7’ye gore kontrolorlerin performans karsilastirmasi

PID FOPID Bulanik PID Bulanik FOPID
Bklem T"MAE [ Uy | MAE | Upy | MAE | Upyg | MAE | Uy
Bacak 1 | 0.0395 | 0.3604 | 0.0102 | 0.3557 | 0.0034 | 03481 | 0.0028 | 0.3667
Bacak 2 | 0.0140 | 0.2080 | 0.0060 | 0.2105 | 0.0020 | 0.2015 | 0.0015 | 0.1962
Bacak 3 | 0.0526 | 03711 | 0.0106 | 03707 | 0.0036 | 0.3661 | 0.0030 | 0.3688
Bacak 4 | 0.0703 | 0.3596 | 0.0103 | 03708 | 0.0035 | 0.3533 | 0.0035 | 0.3673
Bacak 5 | 0.0728 | 0.2234 | 0.0064 | 02259 | 0.0021 | 0.2163 | 0.0017 | 0.2164
Bacak 6 | 0.0500 | 0.3432 | 0.0099 | 03448 [ 0.0033 | 0.3355 | 0.0030 | 0.3523
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Tabloda verilen kontrolorlerin RMS degerleri karsilastirildiginda, tiim bacaklarda
hemen hemen ayni kontrol sinyallerinin iiretildigi anlagilmaktadir. Sonu¢ olarak,
birbirine yakin iiretilen kontrol sinyalleri altinda, PSO tabanli bulanik FOPID
kontrolorii, referans yoriingelerini olduk¢a yakin ve basarili bir sekilde takip

edebilmistir.

Yapilan 7 deney icin PSO tabanli PID, FOPID, bulanik PID ve bulanik FOPID
kontrolorlerin toplam ydriinge takip hatalar1 (Denklem (6.2)) ve bacaklarda iiretilen

kontrol sinyallerin RMS degerlerin ortalamasi (U ,,,s ), Tablo 6.12°de verilmektedir.

Tablo 6.12. Tiim deneyler i¢in kontrolorlerin toplam yoriinge takip hatalar1 ve
kontrol sinyallerin ortalama RMS degerler1

PID FOPID Bulanik PID Bulanik FOPID

Evpse | Usirirs | Esmse | Usiriss | Eamse | Unimuss | Evmse | Uniruss
DENEY 1 0.1045 [ 0.3243 | 0.0260 | 0.3256 | 0.0176 | 0.3141 | 0.0118 | 0.3238
DENEY 2 0.1146 | 0.3119 | 0.0245 | 0.3122 | 0.0163 [ 0.3029 | 0.0109 [ 0.3077
DENEY 3 0.1337 | 0.2845 ] 0.0199 | 0.2850 | 0.0129 | 0.2769 | 0.0092 | 0.2814
DENEY 4 0.2101 | 0.4226 | 0.0296 | 0.4236 | 0.0212 [ 0.4131 | 0.0139 | 0.4188
DENEY 5 0.1445 | 0.3504 | 0.0277 | 0.3519 | 0.0188 [ 0.3425 | 0.0120 [ 0.3468
DENEY 6 0.0433 | 0.3842 | 0.0296 | 0.3853 | 0.0507 | 0.3786 | 0.0262 | 0.3804
DENEY 7 0.1328 | 0.3110 | 0.0244 | 0.3131 | 0.0086 | 0.3035 | 0.0075 | 0.3113

DENEYLER

Tabloda verilen kontrolorlerin E .., (Denklem (6.2)) degerlerine bakildiginda,

bulanik FOPID kontroloriin daha iistiin saglamlikla tiim deneylerde yiiksek kontrol

performansini basarabildigi goriilmektedir.

6.8. Sonuc¢

Bu boliimde, 6 serbestlik dereceli Stewart Platform manipiilatoriin bacak yoriinge
takip kontroliinde klasik PID, kesir dereceli PID (FOPID), bulanik PID ve bulanik
FOPID kontrol yapilar1 tasarlanmistir. Bu kontrol yapilarina ait parametrelerin en
uygun degerleri, Ust platformun tiim eksenlerde haraketini saglayan yoOriinge
denklemi verilerek parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi ile ayarlanmstir.
Parametreleri optimize edilen kontrolorler ile deneysel Stewart Platform

manipiilatorii lizerinde 7 yoriinge deneyi gerceklestirilmistir. Ayrica, deneyler
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sirasinda alinan veriler kullanilarak PSO tabanli bu kontrolorlerin  kontrol

performanslari, grafik ve tablolar seklinde karsilastirilmistir.

Yapilan deneysel sonuglar incelendiginde, iiyelik fonksiyon parametreleri, tiirev ve

integratoriin dereceleri (u,2), giris ve cikis kazang katsayalari ayarlanan bulanik

FOPID kontrolori, « oo Ka K2 parametreleri ayarlanan FOPID, &« o KasK;

parametreleri ayarlanan PID ve de yapisal ve yapisal olmayan parametreleri
ayarlanan bulanik PID kontrolorlerinden daha basarili oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica, tablolarda verilen MAE ve RMS degerlerine bakildiginda, hemen hemen
ayni iiretilen kontrol sinyallerinde PSO tabanli bulanik FOPID kontroloriin kontrol
performansmin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Verilen deneysel grafikler
incelendiginde, PSO tabanli bulanik FOPID kontolorii altindaki bacaklarin verilen
referans yoriingelerini basarili bir sekilde takip ettigi gorilmiistiir. Diger taraftan,
yiiksek frekanslt yoriinge deneyinde bulanik PID kontrolorii diisiik kontrol
performanst gosterirken diger kontrolorler ise, daha kararli bir kontrol performansi

sergilemistir.

Sonug olarak, Stewart Platform yapismin elde edilen ters kinematik ve dinamik
modeli kullanilarak PSO tabanli 4 farkli kontrol yapist tasarlanmistir. Deneysel
calismalar incelendiginde PSO yOntemi ile parametreleri en iyilenen bulanik FOPID
kontroloriin, hareketli platformun belirlenen yoriingeleri i¢in bacak uzaymda daha iyi
performans vermesi ve bacaklar1 referans yoriingeler dogrultusunda en az hata ile

takip ettirebilmesinden dolay1 daha etkili bir kontrol yapisi olarak ortaya ¢ikmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Giris

Bir makine yapis1 olarak Stewart Platform mekanizmalarina olan yakin ilgi, bir dizi
arastrma konularmi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu tezde yapilan g¢aligmanin ilgi
alanlar;, Stewart Platform’un ters kinematik modelini, dinamik modelini,

simiilasyonu ve de kontrolor tasarimlar1 ve degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Paralel bagli bir manipiilator olarak Stewart Platform’u robotik bir mekanizmadir.
Stewart Platform manipiilatorlerin kinematik ve dinamik davranismni modellemek
icin paralel ve seri bagli robot manipiilatorleri arasindaki benzerlikler g6z oniinde
bulundurularak, seri bagli manipiilatorlerde kullanilan ¢6ziimsel yontemlere

bagvurulmaktadir.

Stewart Platform manipiilatorleri, yliksek saglamlik ve hassas konumlandirma
kabiliyetini gdOsterebilen makine yapilarina benzerdirler. Geleneksel makine
yapilarinda hareket kontrol sistemlerin performansini gelistirmek i¢in giiniimiizde
cok cesitli kontrol algoritmalar1 kullanmilmakta ve giin gectikce bu algoritmalar
gelistirilmektedir. Ayrica uygulama basarilar1 artan ve siirekli gelistirilmeye ¢alisilan
evrimsel algoritmalar, en iy1 kontrol parametrelerini ayarlamada kullanilmaktadir. Bu
calismada, makine yapismma dayanan Stewart Platform manipiilatoriin hareket
kontrolii i¢in bu kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi ve uygulanabilirligi

arastirilmstir.
Bu tezde ele alman konular ve sonuglar bir sonraki alt boliimde detayli olarak

verilecektir. Ayrica, yeni veya benzer bir konuda yapilacak c¢aligsmalara temel

olusturmak icin bazi 6nerilerde bulunulacaktir.
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7.2. Sonuclar

Stewart Platform manipiilatoriinde kinematik problem, hareketli platformun
kinematik degiskenleri ile prizmatik eklemlerin kinematik degiskenleri arasindaki
iliski ile ilgilenir. Ileri kinematik analizde problem, bacak uzunluklar1 verildiginde
hareketli platformun agirlik merkezinin konumunu (6telenme ve yonelme) bulmaktir.
Ters kinematik analizde problem ise hareketli platformun agirlik merkezinin konumu
verildiginde bacak uzunluklarmin bulunmasidir. Paralel bir manipiilatér olan Stewart
Platform’un ileri kinematik analizi, daha karmasik ve beraberinde islem yiikii ve
¢Ozlimiiniin tek olmadigi gibi sikintili durumlar1 getirmektedir. Bundan dolayi, bu
calismada, seri manipiilatorlere gére daha kolay olan ters kinematik problemi ele
almmistir. Sonu¢ olarak, burada kullanilan deneysel Stewart Platform
manipiilatoriinde referans bacak wuzunluklarmi elde edebilmek i¢in hareketli
platformun konumu ve yonelimi verildiginde bu bacak uzunluklarin ne olacagini

belirleyen ters kinematik problem ¢6zimii yapilmistir.

Bir paralel manipiilatore ait konum, hiz, ivme analizi denklemlerinin incelenmesinde,
herhangi bir 6 serbestlik dereceli manipiilatoriin dinamik denklemlerin nasil elde
edilecegi ve manipiilatore ait dinamik denklemler ¢ikarilirken izlenen yol ve ne gibi
yaklagimlarm yapildig1 detayl olarak anlatilmistir. Verilen literatiir ¢aligmalari 15181
altinda, sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinden yola ¢ikilarak hiz ve ivme
karakteristiklerin bulunabildigi ve bu degiskenlerle de sistemin diger dinamik
degiskenlerinin hesaplanabildigi Lagrange formiilasyonu, calismada kullanilan
Stewart Platform’un kat1 goévde dinamik denklemlerinin ¢ikarilmasinda

kullanilmstir.

Lagrange formiilasyonu kullanilarak once hareketli platformun dinamigi sonra da
bacaklarin dinamigi c¢ikarilmistir. Bu formiilasyonda kullanilan Jacobian
matrislerinin ¢ikarimi i¢in iki farkli yontem kullanilmistir. Dolayisiyla iki farkl
Jacobian matrisi ¢ikarildigindan, bacaklara ait iki farkl sekilde kiitle matrisi, Corilios
ve merkezka¢ matrisi ve son olarak yergekimi kuvvet vektorii elde edilmistir.

Hareketli platformun ve bacaklarin dinamik denklemlerinde yer alan matris ve
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vektorler birlestirilerek iki farkl sekilde kati govde dinamik denklemleri elde
edilmistir. Son olarak, bacaklarda bulunan eyleyicilerin elektriksel ve mekanik
dinamikleri ¢ikarilarak elde edilen kati gdovde dinamigine eklenmistir. Boylece,
Stewart Platform manipiilatoriin tiim sistem dinamigi iki farkli (SIM-A ve SIM-B)
sekilde ¢ikarilmasi gergeklestirilmistir.

Elde edilen iki farkli dinamik modelin davranislarini gézlemlemek amaciyla 7 farkl
yoriinge denklemini kullanarak dogrulama deneyleri yapilmistir. Deneysel ve
simiilasyon sonuclar1 karsilastirildiginda, dinamik modellerin (SIM-A ve SIM-B),
deneysel robotun gerceklestirdigi bacak yoriingelerini basarili bir sekilde takip
edebildigi goriilmiistiir. Ayrica, tablolarda verilen maliyet degerlerine bakildiginda,
dinamik modellerin gerceklestirdigi hatalarin, deneysel robotun gerceklestirdigi
hatalara yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, onerilen yonteme gore elde edilen
dinamik modellerin yiiksek dogruluga sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, SIM-
A ve SIM-B dinamik modelleri, tiim dogrulama deneylerinde birbirine yakin yoriinge
takip hatalar1 yaparak hemen hemen benzer davraniglar sergilemislerdir. Sonug
olarak, Stewart Platform yapismin genel bir smifi i¢in ters kinematik ve dinamik

model elde edilebilmistir.

Stewart Platform manipiilatorlerinde genel olarak, eklem uzay1 kontrolii ve kartezyen
(gbrev veya c¢alisma) uzayr kontrolii olmak iizere iki kontrol yapist kullanilir. Bu
calismada elde edilen ters kinematik ve dinamik model kullanilarak eklem uzaymda
kontrol yapilar1 tasarlanir. Tasarlanan bu kontrol yapilari, bacaklara uygulanacak
gerilim degerlerini iiretirler ve bu degerler dinamik modele iletilir. Dinamik
modelden bacaklara ait geri besleme konum bilgileri alinarak bir sonraki kontrol
adiminda kullanilmak iizere referans konum bilgisi ile karsilastirilir ve tekrar
kontrolorlere giris bilgisi olarak alinir. Bu islem verilen simiilasyon siiresi boyunca

tekrarlanir.

Bu tezde, deneysel Stewart Platform manipiilatoriin eklem esash referans yoriinge
takip kontroliinde klasik PID, kesir dereceli PID (FOPID), bulanik PID ve bulanik
FOPID olmak {iizere toplam 4 kontrol yapis1 tek giris tek ¢ikis olarak tasarlanmustir.

Her bir kontrol yapis1 i¢in bacaklar birbirinden bagimsiz olarak diisliniilmiis ve her
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bir bacak i¢in yap1 olarak ayni, calisma olarak birbirlerinden bagimsiz alti1 adet

kontrolor tasarlanmaistir.

Deneysel Stewart Platform manipiilatorii i¢in kontrolorler tasarlanirken elde edilen
kinematik ve dinamik model sayesinde pargacik siirii optimizasyon (PSO)
algoritmas1 kullanilarak bu kontrolorlere ait parametrelerin en iyi degerleri
bulunmustur. Deneysel robota ait dinamik denklemlerin dogru modellenmesi ve bu
denklemlerin dogrusal olmayan etkilerini azaltacak PID, FOPID, bulanik PID ve
bulanik FOPID kontrol algoritmalarinin optimize edilmesi, bacaklarin yoriinge takip

kontroliinde basarili olmasinda biiytik rol oynamustir.

Parametreleri optimize edilen kontrolorler ile deneysel Stewart Platform
manipiilatorii tizerinde 7 farkli yoriinge deneyi gerceklestirilmistir. Ayrica, deneyler
sirasinda alman veriler kullanilarak PSO tabanli bu kontrolorlerin kontrol
performanslari, bacaklarin gerceklestirdigi konum ve konum hatalar1 {izerinden hem

grafiksel hem de sayisal sonuglarla karsilastirilmistir.

Yapilan deneysel sonuglar incelendiginde, PSO tabanli bulantkk FOPID
kontroloriiniin, PSO tabanli PID, FOPID ve bulanik PID kontrolorlerinden daha
basarilt oldugu gozlemlenmistir. Tiim deneylerde bacaklarin konum grafikleri
incelendiginde, bulanik FOPID kontrol sistemi altindaki bacaklarin gergeklestirdigi

yoriingeler, verilen referans yoriingelerini oldukca yakin takip etmistir.

Tim deneylerde verilen MAE ve RMS degerlerine bakildiginda, kontroldrler hemen
hemen ayni kontrol sinyallerini {iretmelerine ragmen, PSO tabanli bulanik FOPID
kontroloriin kontrol performansinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kontrolorlerin
uyarlanabilir 6zelliklerinin smmanmasi i¢in birbirinden farkli yoriinge deneyleri
yapilmistir. Yiiksek frekansli yoriinge secilerek yapilan deneyde, bulanik PID
kontrolorii diisiik kontrol performansi gosterirken diger kontrolorler ise, daha kararl
bir kontrol performansi sergilemistir. Bulanik FOPID kontrol diizenegi ile deneysel
robot manipiilatoriin yiiksek frekansli bu yoriinge deneyinde, yiiksek dogrulukla

yoriinge takibi yapabildigi grafiksel olarak gosterilmistir. Bu yiiksek frekanslhi
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yoriinge deneyinde PID ve bulanik PID kontrolorlerine kiyasla, hem bulanik FOPID

kontroloriin hem de FOPID kontroloriin, basarili sonuglar verdikleri gozlemlenmistir.

Degisik hareket yoriingeleri i¢in onerilen bulanik FOPID kontrol yapisinin yoriinge
takibi performansi ve yoriinge takibi dogrulugunda sagladig iyilestirme grafiksel ve
sayisal olarak gosterilmistir. Onerilen kontrol diizenegi ile deneysel Stewart Platform
manipiilatoriin oldukca 1yi dogrulukla yoriinge takibi yapabildigi gozlemlenmistir.
Stewart manipiilator sisteminin eklem esasli kontrol diizeneginde onerilen kontrol
yapist ile diger kontrol yapilarinda ortaya c¢ikan konum hatalar1 etkin bir sekilde
giderilmis, bu sayede manipiilator sistemi 1iyi bir kararlilik ve dayaniklilik

gostermistir.

Sonug olarak; Stewart Platform yapismnin elde edilen ters kinematik ve dinamik
modeli kullanilarak PSO tabanli 4 farkli kontrol yapisi tasarlanmistir. Deneysel
calismalar incelendiginde PSO algoritmasi ile parametreleri en iyilenen bulanik
FOPID kontrolorii, hareketli platformun belirlenen yoriingeleri i¢in bacak uzayinda
daha iyi performans vermesi ve bacaklar1 referans yoriingeler dogrultusunda en az
hata ile takip ettirebilmesinden dolay1 daha etkili bir kontrol yapis1 olarak ortaya
ctkmustir. Ayrica, takibi zor yoriingelerin secilmesine ragmen bacaklarin ¢ok kiiciik
hatalarla referans yoriingelerini gayet yakindan takip etmesi, hem PSO tabanl
bulanik FOPID kontrol yapisinin hem de bu tez ¢aligmasinda dnerilen kinematik ve

dinamik modelin kullaniminin bir bagaris1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

7.3. Oneriler

Stewart Platform manipiilatorii gibi boyle karmasik dinamik sistemlerin
MATLAB/Simulink ortaminda gercek zamanli ve etkilesimli blok uygulamalari
seklinde simiile etmek i¢in, islemci yetenegine dayanan islem hiz1 yiiksek
bilgisayarlar kullanilabilir. Ayrica, paralel islem yetenegi arttirilmis islemciler

kullanilarak hesapsal yiik dagitilabilir.

Stewart Platform manipiilatoriin bacak ataletlerini ve siirtlinme etkilerini dinamik

modele katarak en genel durumda simiilasyon ¢aligmalarin yapilmasi saglanabilir.
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Stewart Platform manipiilatoriin eklem yoriinge kontrolii i¢cin gelistirilen ve bulanik
FOPID kontrol yapisinin iyilestirildigi bu g¢alismalar, referans yoriingenin 6nceden
belirlendigi diger kontrol uygulamalar1 i¢in de gelistirilebilir. Genetik algoritma,
karinca kolonisi, yapay ar1 kolonisi, diferansiyel gelisim algoritmasi gibi farkli
optimizasyon teknikleri kullanilarak burada tasarlanan kontrolorlerin parametreleri
ayarlanabilir. Bu algoritmalarin Stewart Platform manipiilatoriin yoriinge takip
kontroliinde performanslar1 arastirilabilir. Ayrica bu konuda yapilacak ¢alismalarda
cesitli bozucu etkilerinde hesaplamaya dahil edilmesi ve kullanilan kontrol
algoritmalarin degisik bozucular etkisindeki performansi da gézlemlenebilir. Stewart
Platform manipiilatériin yoriinge kontrolii i¢in yapilan optimizasyon c¢alismasinda
kullanilan program algoritmasi, matris islemlerinin kolay olmasi1 nedeniyle
MATLAB’ de yazilip Simulink modeli olusturulmustur. Ancak 6rnekleme zamani 1
milisaniye oldugundan programin ¢aligsma hizi1 6nemli 6l¢iide azalmakta ve dinamik
hesaplamalarin agir olusundan dolayr da optimizasyon silireci uzun siirmektedir.
Ileride bu algoritma iizerinde yapilabilecek degisiklikler ile veya farkli algoritmalar

kullanilarak bu siire kisaltilabilir.
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EK-A

Dosya: Jacobian A.m

syms ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3
syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6
syms alpha beta gamma h1 h2 h3 h4 h5 h6 k1 k2 k3 k4 k5 k6

syms uxl uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 uxS uyS uz5 ux6 uyb uz6
J1J21]

% Jacobian J1 Matrisi

J1=[ux]l uyl uvz1 0 0 0 0 0 0O 0 OO OOO OO O

0 0 0 uwxx2uy2uz2 0 00 000 00O OO O
0 00 00 0 ux3uy3uz30 0 0 0 0 0 0 0 0
0 00 00 0 000 ux4uyduz4 0 0 0 0 0 0;
0 00 00O O 0O0O0OO0OOO0O uxSuySuz50 0 0;
0 00 00O O 0O0OO0OOO0OOO0OO0OO0 ux6uybuzotl;

% Jacobian J2 Matrisinin Elemanlarinin Hesaplanmasi

RxAlpha=[1 0 0;0 cos(alpha) -sin(alpha);0 sin(alpha) cos(alpha)];
RyBeta= [cos(beta) 0 sin(beta);0 1 0 ;-sin(beta) 0 cos(beta)];

RzGamma= [cos(gamma) -sin(gamma) 0;sin(gamma) cos(gamma)0;0 0 1];
SX=[000;00-1;0 1 0];SY=[0 0 1;0 0 0;-1 0 0];SZ=[0 -1 0;1 0 0;0 0 O;

% 4. stun

GT41=[GTx1 GTyl GTzl];R41=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT41.';
R1GTx1=R41(1);R1GTyl1=R41(2);R1GTz1=R41(3);
GT42=[GTx2 GTy2 GTz2];R42=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT42.";
R1GTx2=R42(1);R1GTy2=R42(2);R1GTz2=R42(3);
GT43=[GTx3 GTy3 GTz3];R43=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT43.';
R1GTx3=R43(1);R1GTy3=R43(2);R1GTz3=R43(3);
GT44=[GTx4 GTy4 GTz4];R44=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT44.';
R1GTx4=R44(1);R1GTy4=R44(2);R1GTz4=R44(3);
GT45=[GTxS5 GTy5 GTz5];R45=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT45.";
R1GTx5=R45(1);R1GTy5=R45(2);R1GTz5=R45(3);
GT46=[GTx6 GTy6 GTz6];R46=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT46.';
R1GTx6=R46(1);R1GTy6=R46(2);R1GTz6=R46(3);

%S5. stun

GT51=[GTx1 GTyl GTz1];R51=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT51.';
R2GTx1=R51(1);R2GTy1=R51(2);R2GTz1=R51(3);
GT52=[GTx2 GTy2 GTz2];R52=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT52.";
R2GTx2=R52(1);R2GTy2=R52(2);R2GTz2=R52(3);
GT53=[GTx3 GTy3 GTz3];R53=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT53.";
R2GTx3=R53(1);R2GTy3=R53(2);R2GTz3=R53(3);
GT54=[GTx4 GTy4 GTz4];R54=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT54.";
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R2GTx4=R54(1);R2GTy4=R54(2);R2GTz4=R54(3);
GT55=[GTxS5 GTy5 GTz5];R55=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT55.";
R2GTx5=R55(1);R2GTy5=R55(2);R2GTz5=R55(3);
GT56=[GTx6 GTy6 GTz6];R56=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT56.';
R2GTx6=R56(1);R2GTy6=R56(2);R2GTz6=R56(3);

%06. stun

GT61=[GTx1 GTyl GTzl];R61=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT61.";
R3GTx1=R61(1);R3GTyl1=R61(2);R3GTz1=R61(3);
GT62=[GTx2 GTy2 GTz2];R62=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT62.";
R3GTx2=R62(1);R3GTy2=R62(2);R3GTz2=R62(3);
GT63=[GTx3 GTy3 GTz3];R63=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT63.";
R3GTx3=R63(1);R3GTy3=R63(2);R3GTz3=R63(3);
GT64=[GTx4 GTy4 GTz4];R64=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT64.";
R3GTx4=R64(1);R3GTy4=R64(2);R3GTz4=R64(3);
GT65=[GTx5 GTy5 GTz5];R65=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT65.";
R3GTx5=R65(1);R3GTy5=R65(2);R3GTz5=R65(3);
GT66=[GTx6 GTy6 GTz6];R66=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT66.";
R3GTx6=R66(1);R3GTy6=R66(2);R3GTz6=R66(3);

I2=1 0 0 RIGTxl R2GTxl R3GTxl;
0 1 0 RIGTyl R2GTyl R3GTyl;
0 0 1 RIGTzl R2GTzl R3GTzl;
1 0 0 RIGTx2 R2GTx2 R3GTx2;
0 1 0 RIGTy2 R2GTy2 R3GTy2;
0 0 1 RIGTz2 R2GTz2 R3GTz2;
1 0 0 RIGTx3 R2GTx3 R3GTx3;
0 1 0 RIGTy3 R2GTy3 R3GTy3;
0 0 1 RIGTz3 R2GTz3 R3GTz3;
1 0 0 RIGTx4 R2GTx4 R3GTx4;
0 1 0 RIGTy4 R2GTy4 R3GTy4;
0 0 1 RIGTz4 R2GTz4 R3GTz4;
1 0 0 RIGTxS R2GTx5 R3GTxS;
0 1 0 RIGTyS R2GTy5 R3GTys;
0 0 1 RIGTz5 R2GTz5 R3GTzS5;
1 0 0 RIGTx6 R2GTx6 R3GTx6;
0 1 0 RIGTy6 R2GTy6 R3GTyo6;
0 0 1 RIGTz6 R2GTz6 R3GTz6];

Dosya: Jacobian B.m

syms ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3
syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms alpha beta gamma ux1 uyl uzl ux2 uy2 uz2

syms ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 uxS uyS uz5 ux6 uy6 uzb

ax1=GTx1;ayl=GTyl;az1=GTzl;ax2=GTx2;ay2=GTy2;az2=GTz2;

ax3=GTx3;ay3=GTy3;az3=GTz3;ax4=GTx4;ay4=GTy4;az4=GTz4;
ax5=GTx5;ay5=GTy5;az5=GTz5;ax6=GTx6;ay6=GTy6;az6=GTz6;
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nl=[uxl uyl uzl]";n2=[ux2 uy2 uz2]";n3=[ux3 uy3 uz3]';
n4=[ux4 uy4 uz4]';n5=[uxS5 uy5 uz5]";n6=[ux6 uyb uz6]';
al=[ax1 ayl azl]';a2=[ax2 ay2 az2]';a3=[ax3 ay3 az3]’;
ad=[ax4 ay4 az4]';a5=[ax5 ay5 az5]';a6=[ax6 ay6 az6]';

ROT=[cos(gamma)*cos(beta)
sin(gamma)*cos(alpha)+cos(gamma)*sin(beta)*sin(alpha)
sin(gamma)*sin(alpha)+cos(gamma)*sin(beta)*cos(alpha);sin(gamma)*cos(beta)
cos(gamma)*cos(alpha)+sin(gamma)*sin(beta)*sin(alpha)
cos(gamma)*sin(alpha)+sin(gamma)*sin(beta)*cos(alpha);-sin(beta)
cos(beta)*sin(alpha) cos(beta)*cos(alpha)];

J12=cross((ROT*al),nl);
j11=n1(1);j12=n1(2);j13=n1(3);j14=J12(1);j15=J12(2);j16=J12(3);
J22=cross((ROT*a2),n2);
j21=n2(1);j22=n2(2);j23=n2(3);j24=122(1);j25=122(2);j26=122(3);
J32=cross((ROT*a3),n3);
j31=n3(1);j32=n3(2);j33=n3(3);j34=J32(1);j35=J32(2);j36=J32(3);
J42=cross((ROT*a4),n4);
j41=n4(1);j42=n4(2);j43=n4(3);j44=142(1);j45=142(2);j46=142(3);
J52=cross((ROT*a5),n5);
j51=n5(1);j52=n5(2);j53=n5(3);j54=152(1);j55=152(2);j56=J52(3);
J62=cross((ROT*a6),n6);
j61=n6(1);j62=n6(2);j63=n6(3);j64=162(1);j65=J62(2);j66=J62(3);

% Jacobian J1 Matrisi

J1=[j1112j13 j14 j15 j16;
21 j22 j23 j24 25 j26;
3132 33 34 i35 j36;
41 j42 j43 j44 45 ja6;
i51 52 53 54 i55 j56;
61 j62 j63 j64 j65 j66];

% Jacobian J2 Matrisi

J2=[100000;
010000;
001000;
0 0 0 cos(beta) 0 0;
00001 -sin(alpha);
0 0 0 -sin(beta) 0 cos(alpha)];

Dosya: UstPlatformKutleMatrisi.m

cle;

clear all;

syms alpha beta gamma
syms [x Iy Iz

syms dalpha dbeta dgamma
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Xpo=[alpha beta gamma].";dXpo=[dalpha dbeta dgammal].';

RxAlpha=[1 0 0;0 cos(alpha) -sin(alpha);0 sin(alpha) cos(alpha)];
RyBeta= [cos(beta) 0 sin(beta);0 1 0 ;-sin(beta) 0 cos(beta)];

RzGamma= [cos(gamma) -sin(gamma) 0;sin(gamma) cos(gamma)0;0 0 1];

rot=RzGamma*RyBeta*RxAlpha;
[=diag([1x 1y 1z]);
Omega B=RyBeta*diag([1 0 0])+ diag([0 1 0])+RxAlpha*RzGamma*diag([0 0 1]);
Omega U=simplify(transpose(RzGamma)*transpose(RxAlpha)*transpose(RyBeta)*
Omega B);
Mup=(transpose(Omega U)*[*Omega U);
Massup=[Mup(1,1) Mup(1,2) Mup(1,3)
Mup(2,1) Mup(2,2) Mup(2,3)
Mup(3,1) Mup(3,2) Mup(3,3)];

Dosya: BacakKutleMatrisi A.m

syms ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3
syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6
syms alpha beta gamma h1 h2 h3 h4 h5 h6 k1 k2 k3 k4 k5 k6

syms uxl uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 uxS uyS uz5 ux6 uyb uz6
J1J21]

J1=[ux] uyl vz1 0 0 0 0 0 0 0 OO OOO OO O

0 0 0 ux2uy2uz2 0 0 0 000 0 00 0 O O
0 00 00 0 ux3uy3uz30 0 0 0 0 0 0 0 O
0 00 00 0 000 ux4uyduz4 0 0 0 0 0 0;
000 00 0O 00O O0OOGO uxSuy5uz5 0 0 O
000 OO0 0O 0O0OO0OO0OO0OO0O OO0 O0 ux6uybuzobl;

RxAlpha=[1 0 0;0 cos(alpha) -sin(alpha);0 sin(alpha) cos(alpha)];
RyBeta= [cos(beta) 0 sin(beta);0 1 0 ;-sin(beta) 0 cos(beta)];

RzGamma= [cos(gamma) -sin(gamma) 0;sin(gamma) cos(gamma)0;0 0 1];
SX=[000;00-1;0 1 0];SY=[0 0 1;0 0 0;-1 0 0];SZ=[0 -1 0;1 0 0;0 0 O];

% 4. stun

GT41=[GTx1 GTyl GTzl];
R41=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT41.";
R1GTx1=R41(1);R1GTy1=R41(2);R1GTz1=R41(3);
GT42=[GTx2 GTy2 GTz2];
R42=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT42.";
R1GTx2=R42(1);R1GTy2=R42(2);R1GTz2=R42(3);
GT43=[GTx3 GTy3 GTz3];
R43=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT43.";
R1GTx3=R43(1);R1GTy3=R43(2);R1GTz3=R43(3);
GT44=[GTx4 GTy4 GTz4];
R44=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT44.";
R1GTx4=R44(1);R1GTy4=R44(2);R1GTz4=R44(3);
GT45=[GTxS5 GTy5 GTz5];
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R45=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT45.";
R1GTx5=R45(1);R1GTy5=R45(2);R1GTz5=R45(3);
GT46=[GTx6 GTy6 GTz6];
R46=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT46.";
R1GTx6=R46(1);R1GTy6=R46(2);R1GTz6=R46(3);

%5. stun

GT51=[GTx1 GTyl GTzl];
R51=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT51.";
R2GTx1=R51(1);R2GTy1=R51(2);R2GTz1=R51(3);
GT52=[GTx2 GTy2 GTz2];
R52=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT52.";
R2GTx2=R52(1);R2GTy2=R52(2);R2GTz2=R52(3);
GT53=[GTx3 GTy3 GTz3];
R53=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT53.";
R2GTx3=R53(1);R2GTy3=R53(2);R2GTz3=R53(3);
GT54=[GTx4 GTy4 GTz4];
R54=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT54.";
R2GTx4=R54(1);R2GTy4=R54(2);R2GTz4=R54(3);
GT55=[GTxS5 GTyS5 GTz5];
R55=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT55.";
R2GTx5=R55(1);R2GTy5=R55(2);R2GTz5=R55(3);
GT56=[GTx6 GTy6 GTz6];
R56=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT56.";
R2GTx6=R56(1);R2GTy6=R56(2);R2GTz6=R56(3);

%06. stun

GTo61=[GTx1 GTyl GTzl];
R61=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT61.";
R3GTx1=R61(1);R3GTyl1=R61(2);R3GTz1=R61(3);
GT62=[GTx2 GTy2 GTz2];
R62=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT62.";
R3GTx2=R62(1);R3GTy2=R62(2);R3GTZz2=R62(3);
GT63=[GTx3 GTy3 GTz3];
R63=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT63.";
R3GTx3=R63(1);R3GTy3=R63(2);R3GTz3=R63(3);
GT64=[GTx4 GTy4 GTz4];
R64=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT64.";
R3GTx4=R64(1);R3GTy4=R64(2);R3GTz4=R64(3);
GT65=[GTx5 GTy5 GTz5];
R65=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT65.";
R3GTx5=R65(1);R3GTy5=R65(2);R3GTz5=R65(3);
GT66=[GTx6 GTy6 GTz6];
R66=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT66.";
R3GTx6=R66(1);R3GTy6=R66(2);R3GTz6=R66(3);

J2=[1 0 0 RIGTxl R2GTxl R3GTxl;
0 1 0 RIGTyl R2GTyl R3GTyl;
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R1GTz1 R2GTzl R3GTzl;
R1GTx2 R2GTx2 R3GTx2;
R1GTy2 R2GTy2 R3GTy2;
R1GTz2 R2GTz2 R3GTz2;
R1GTx3 R2GTx3 R3GTx3;
R1GTy3 R2GTy3 R3GTy3;
R1GTz3 R2GTz3 R3GTz3;
R1GTx4 R2GTx4 R3GTx4;
R1GTy4 R2GTy4 R3GTy4;
R1GTz4 R2GTz4 R3GTz4;
R1IGTx5 R2GTx5 R3GTxS;
R1GTyS R2GTy5 R3GTys;
R1GTz5 R2GTz5 R3GTz5;
R1GTx6 R2GTx6 R3GTxo6;
R1GTy6 R2GTy6 R3GTyo6;
R1GTz6 R2GTz6 R3GTz6];

SO P OO P OO LR OO, O —~O
SO —L OO OO~ OO~,R OO —~OOo
—_— OO, OO OO, OO ~,OOo~—

H=diag([h1 h1 h1 h2 h2 h2 h3 h3 h3 h4 h4 h4 h5 h5 h5 h6 h6 h6]);
K=diag([k1 k2 k3 k4 k5 k6]);
MassLegs=(ml1+m2)*(J2"*(H-J1'*K*J1)*]2);

Dosya: BacakKutleMatrisi B.m

syms ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3

syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms alpha beta gamma h1 h2 h3 h4 h5 h6 k1 k2 k3 k4 k5 k6

syms uxl uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 ux5 uyS uz5 ux6 uyb uz6b

ax1=GTx1;ayl=GTyl;az1=GTz1;ax2=GTx2;ay2=GTy2;az2=GTz2;
ax3=GTx3;ay3=GTy3;az3=GTz3;ax4=GTx4;ay4=GTy4;az4=GTz4;
ax5=GTx5;ay5=GTy5;az5=GTz5;ax6=GTx6;ay6=GTy6;az6=GTz6;

nl=[uxl uyl uzl]";n2=[ux2 uy2 uz2]";n3=[ux3 uy3 uz3]';
n4=[ux4 uy4 uz4]';n5=[uxS uy5 uz5]";n6=[ux6 uyb uz6]';
al=[ax] ayl azl]';a2=[ax2 ay2 az2]';a3=[ax3 ay3 az3]';
ad=[ax4 ay4 az4]';a5=[ax5 ay5 az5]';a6=[ax6 ay6 az6]';

ROT=[cos(gamma)*cos(beta) -
sin(gamma)*cos(alpha)+cos(gamma)*sin(beta)*sin(alpha)
sin(gamma)*sin(alpha)+cos(gamma)*sin(beta)*cos(alpha) ;

sin(gamma)*cos(beta) cos(gamma)*cos(alpha)+sin(gamma)*sin(beta)*sin(alpha) -
cos(gamma)*sin(alpha)+sin(gamma)*sin(beta)*cos(alpha);

-sin(beta) cos(beta)*sin(alpha) cos(beta)*cos(alpha)];

J12=cross((ROT*al),nl);
j11=n1(1);j12=n1(2);j13=n1(3);j14=J12(1);j15=J12(2);j16=J12(3);
J22=cross((ROT*a2),n2);
J21=n2(1);j22=n2(2);j23=n2(3);j24=122(1);j25=J22(2);j26=J22(3);
J32=cross((ROT*a3),n3);
j31=n3(1);j32=n3(2);j33=n3(3);j34=J32(1);j35=J32(2);j36=J32(3);
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J42=cross((ROT*a4),n4);

41=n4(1);j42=n4(2);j43=n4(3);j44=742(1);j45=J42(2);j46=142(3);

J52=cross((ROT*a5),n5);

i51=n5(1):j52=n5(2);j53=n5(3);j54=752(1);j55=J52(2);i56=752(3);

J62=cross((ROT*a6),n6);

i61=n6(1);j62=n6(2);j63=n6(3):j64=J62(1);i65=J62(2):i66=162(3);

J=[j11 {12 j13 j14 j15 j16;
21 j22 j23 24 25 j26;
313233 34 35 j36;
41742 143 44 j45 ja6;
5152 53 54 j55 j56;
61 j62 j63 64 j65 j66];

J2=[100000;
010000;
001000;

0 0 0 cos(beta) 0 0;
00001 -sin(alpha);

0 0 0 -sin(beta) 0 cos(alpha)];

H=diag([h1 h2 h3 h4 h5 h6]);
K=diag([k1 k2 k3 k4 k5 k6]);

MassLegs=(ml1+m2)*(J2"*(H-J1'*K*J1)*]2);

Dosya: BacakCoriloisMatrisi A.m

syms ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3

syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms px py pz alpha beta gamma dpx dpy dpz dalpha dbeta dgamma

syms h1 h2 h3 h4 h5 h6 k1 k2 k3 k4 k5 k6

syms uxl uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 ux5 uyS uz5 ux6 uyb uz6b

Xpo=[px py pz alpha beta gammal].";

dXpo=[dpx dpy dpz dalpha dbeta dgammal].';

BacakKutleMatrisi A.m;% Yontem A'ya gore bacaklarmn kiitle matrisi m-file
MassLegs=[ Masslegl1 Masslegl2 Masslegl3 Masslegl4 Masslegl5 Masslegl6;

Massleg21 Massleg2?2
Massleg31 Massleg32
Massleg41 Massleg4?2
Massleg51 Massleg52
Massleg61 Massleg62

Massleg23 Massleg24 Massleg25 Massleg26;
Massleg33 Massleg34 Massleg35 Massleg36;
Massleg43 Massleg44 Massleg45 Massleg46;
Massleg53 Massleg54 Massleg55 Massleg56;
Massleg63 Massleg64 Massleg65 Massleg66];

%Yontem A'ya gore bacaklarin Corilois matrisi

for i=1:6
for j=1:6
for k=1:6
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a(k)=1/2*(diff(MassLegs(k,j),Xpo(i))+diff(MassLegs(k,1),Xpo(j))-
diff(MassLegs(1,j),Xpo(k)))*dXpo(k);
end
Vmasslegs(i,j)=a(1)+a(2)+a(3)+a(4)+a(5)+a(6);
end
end

Dosya: BacakCoriloisMatrisi B.m

syms ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3

syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms px py pz alpha beta gamma dpx dpy dpz dalpha dbeta dgamma

syms hl h2 h3 h4 h5 h6 k1 k2 k3 k4 k5 k6

syms uxl uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 ux5 uyS uz5 ux6 uyb uz6b

Xpo=[px py pz alpha beta gammal].";
dXpo=[dpx dpy dpz dalpha dbeta dgammal].';

BacakKutleMatrisi B.m;% Y ontem B'ye gore bacaklarin kiitle matrisi m-file
MassLegs=[ Masslegl1 Masslegl2 Masslegl3 Masslegl4 Masslegl5 Masslegl6;
Massleg21 Massleg22 Massleg23 Massleg24 Massleg25 Massleg26;
Massleg31 Massleg32 Massleg33 Massleg34 Massleg35 Massleg36;
Massleg41 Massleg42 Massleg43 Massleg44 Massleg45 Massleg46;
Massleg51 Massleg52 Massleg53 Massleg54 MasslegS5 Massleg56;

Massleg61 Massleg62 Massleg63 Masslegb4 Massleg65 Massleg66];

%Yontem B'ye gore bacaklarin Corilois matrisi

for i=1:6
for j=1:6
for k=1:6
a(k)=1/2*(diff(MassLegs(k,j),Xpo(i))+diff(MassLegs(k,1),Xpo(j))-
diff(MassLegs(i,j),Xpo(k)))*dXpo(k);
end
Vmasslegs(i,j)=a(1)+a(2)+a(3)+a(4)+a(5)+a(6);
end
end

Dosya: BacakYerCekimiVektor A.m

syms [ ml m2pzg LI L2 L3 L4 L5L6

syms GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3

syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms px py pz alpha beta gamma dpx dpy dpz dalpha dbeta dgamma
syms ux! uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 uxS$ uyS uz5
syms ux6 uy6 uz6 J1 J2J

% Jacobian matrisi J1 Yontem A

J1=[ux] uyl vz1 0 0 0 0 0 0 0 OO OOO OO O
0 0 0 ux2uy2uz2 0 00 000 00O 0O O
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0 00 00 0 ux3uy3uz30 0 0 0 0 0 0 0 O
000 00 0 000 ux4uyduz4 0 0 0 0 0 0;
000 OO 0O 0O0O0OO0OOGO uxSuyS5uz5 0 0 0;
0 00 00O 0O 0O0OO0OOO0OO O0OGO0OO0 ux6uybuzotl;

Xpo=[px py pz alpha beta gammal].";
dXpo=[dpx dpy dpz dalpha dbeta dgamma].'

GT1=[GTx1 GTyl GTz1].;GT2=[GTx2 GTy2 GTz2]."
GT3=[GTx3 GTy3 GTz3].;GT4=[GTx4 GTy4 GTz4].";
GT5=[GTx5 GTy5 GTz5].;GT6=[GTx6 GTy6 GTz6].'

% Jacobian matrisi J2 Yontem A

2=[1 0 0 RIGTx!
0 1 0 RIGTyl
0 0 1 RIGTzl
1 0 0 RIGTx2
0 1 0 RIGTY2
0 0 1 RIGT22
1 0 0 RIGTx3
0 1 0 RIGTy3
0 0 1 RIGTZ3
1 0 0 RIGTx4
0 1 0 RIGTy4
0 0 1 RIGTZ
1 0 0 RIGTxS
0 1 0 RIGTYS
0 0 1 RIGTZS
1 0 0 RIGTx6
0 1 0 RIGTY6
0 0 1 RIGTz6

R2GTx1

R2GTyl
R2GTzl
R2GTx2
R2GTy2
R2GTz2
R2GTx3
R2GTy3
R2GTz3
R2GTx4
R2GTy4
R2GTz4
R2GTxS5
R2GTy5
R2GTz5
R2GTx6
R2GTy6
R2GTz6

R3GTxl1;
R3GTyl;
R3GTzl;
R3GTx2;
R3GTy2;
R3GTz2;
R3GTx3;
R3GTy3;
R3GTz3;
R3GTx4;
R3GTy4;
R3GTz4;
R3GTxS;
R3GTys;
R3GTz5;
R3GTx6;
R3GTyo;
R3GTz6];

ZT1=[0 0 17*(RzGamma'*RxAlpha'*RyBeta'*GT1);
ZT2=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GT2);
ZT3=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GT3);
ZT4=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GT4);
ZT5=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GTS);
ZT6=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GT6);
ZT=[ZT1;,ZT2;Z13;ZT4;ZT5;ZT6];L=[L1;L2;L3;L4;L5;L6];

% for k=1:6
for m=1:9

legl(m)=J1(1,m)*J2(m,k);leg2(m)=J1(2,m)*J2(m,k);leg3(m)=J1(3,m)*J2(m,k);
legd(m)=J1(4,m)*J2(m,k);leg5(m)=J1(5,m)*J2(m,k);legb(m)=J1(6,m)*J2(m,k);

end

L1 diffk)=legl(1)+legl(2)+legl(3)+legl(4)+legl(5)Hlegl(6)+legl(7)+legl(8)+legl

9);

L2 diff(k)=leg2(1)+leg2(2)+leg2(3)+leg2(4)+leg2(5)+leg2(6)+leg2(7)+leg2(8)+leg2

9);

244



L3 diff(k)=leg3(1)+leg3(2)+leg3(3)+leg3(4)+leg3(5)+leg3(6)+leg3(7)+leg3(8)+leg3
gj;_diff(k)=leg4( 1)+legd(2)+legd(3)+legd(4)+legd(5)+legd(6)+legd(7)+legd(8)+legs
£95);_diff(k)=leg5 (D+leg5(2)+leg5(3)+leg5(4)+leg5(5)+leg5(6)+leg5(7)+leg5(8)+legs
£96);_diff(k)zleg6( 1)+leg6(2)+legb(3)+leg6b(4)+lego(5)+legb(6)+1legb(7)+legh(8)+legb
End

L diff=[L1 _diff;L.2 diff;L3 diff;L4 diff;L5 diff;L6 diff];

% Yer Cekimi Vektoriiniin Elde Edilmesi

for k=1:6

for i=1:3

a()=(ml+m2)*g*(I*((1/L(2*1))"2*(L_diff(2*1,k))+(1/L(2*i-
1))"2*(L_diff(2*1,k))))*(pz+ZT(1))...
+(m1+m2)*g*(I*((1/L(2*1))+(1/L(2%*i-
1)))+2*m2/(m1+m2))*diff((pz+ZT(i)),Xpo(k));
end
Glegs(k)=a(1)+a(2)+a(3);
end

Dosya: BacakYerCekimiVektor B.m

syms ml m2pzg

syms L1 L2 L3 L4 L5L6

syms GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3

syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms px py pz alpha beta gamma

syms dpx dpy dpz dalpha dbeta dgamma

syms uxl uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 uxS uyS uz5 ux6 uyb uz6
J1J21]

% Jacobian matrisi J1 Yontem B

J1=[j11 1213 j14 j15 j16;
21 j22 j23 j24 25 j26;
3132 j33 j34 35 j36;
41 j42 j43 j44 45 ja6;
51§52 j53 j54 55 j56;
61 j62 j63 j64 j65 j66];

% Jacobian matrisi J2 Yontem B

J2=[100000;
010000;
001000;

0 0 0 cos(beta) 0 0;

245



00001 -sin(alpha);
0 0 0 -sin(beta) 0 cos(alpha)];

RxAlpha=[1 0 0;0 cos(alpha) -sin(alpha);0 sin(alpha) cos(alpha)];
RyBeta= [cos(beta) 0 sin(beta);0 1 0;-sin(beta) 0 cos(beta)];
RzGamma= [cos(gamma) -sin(gamma) 0;sin(gamma) cos(gamma) 0;0 0 1];

Xpo=[px py pz alpha beta gammal].";
dXpo=[dpx dpy dpz dalpha dbeta dgammal].';
GT1=[GTx1 GTyl GTz1].,

GT2=[GTx2 GTy2 GTz2].,

GT3=[GTx3 GTy3 GTz3].;

GT4=[GTx4 GTy4 GTz4].,

GT5=[GTx5 GTy5 GTz5].";

GT6=[GTx6 GTy6 GTz6].";

ZT1=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GT1);
ZT2=[0 0 17*(RzGamma'*RxAlpha'*RyBeta'*GT2);
ZT3=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GT3);
ZT4=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GT4);
ZT5=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GTS);
ZT6=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha*RyBeta'*GT6);
ZT=[ZT1;ZT2;ZT3;,ZT4;,ZT5;ZT6];
L=[L1;L2;L3;L4;L5;L6];

for k=1:6
for m=1:6
legl(m)=J1(1,m)*J2(m,k);leg2(m)=J1(2,m)*J2(m,k);leg3(m)=J1(3,m)*J2(m,k);
legd(m)=J1(4,m)*J2(m,k);leg5(m)=J1(5,m)*J2(m,k);legb(m)=J1(6,m)*J2(m,k);
end
L1 diffik)=legl(1)+legl(2)+legl(3)+legl(4)+legl(5)+legl(6);
L2 diff(k)=leg2(1)+leg2(2)+leg2(3)+leg2(4)+leg2(5)+leg2(6);
L3 diffik)=leg3(1)+leg3(2)+leg3(3)+leg3(4)+leg3(5)+leg3(6);
L4 diff(k)=leg4(1)+legd(2)+legd(3)+legd(4)+legd(5)+legd(6);
L5 diffik)=leg5(1)+leg5(2)+leg5(3)+leg5(4)+leg5(5)+leg5(6);
L6 _diff(k)=leg6(1)+leg6(2)+leg6(3)+legb(4)+legb(5)+legb(6);
end
L diff=[L1 _diff;L2 diff;L3 diff;,L4 diff;L5 diff;L6 diff];

for k=1:6
for i=1:3
a(i)=(ml+m2)*g*(I*((1/L(2*1))"2*(L_diff(2*1,k))+(1/L(2*i-
1))"2*(L_diff(2*1,k))))*(pz+ZT(1))...
+(m1+m2)*g*(I*((1/L(2*1))+(1/L(2%*i-

1)))+2*m2/(m1+m2))*diff((pz+ZT(1)),Xpo(k));

end

Glegs(k)=a(1)+a(2)+a(3);
end
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Dosya: RobotParametersSetup.m

clear all;close all;clc;
start_time=0;samp time=0.001;sim_time=2;
deg2rad = p1/180;x_axis =[1 0 0];y axis=[010];z axis=[00 1];

% Hareketli ve sabit platformun baglant1 noktalarinin Hesabi1

pos_base = [];

pos_top =[];

alpha b = 16.41456206/2*deg2rad; % Sabit platform i¢in offset acisi alpha t =
25.68141134/2*deg2rad; % Ust platform icin offset agisi height = 0.25; % Home
konumundaki yiikseklik

radius_ b= 0.29326616983/2; % Sabit platformun yarcap1

radius t=0.18867975191/2; % Hareketli platformun yarigap1

fori=1:3,
% Sabit platform noktalar1
angle m b= (2*pi/3)* (i-1) - alpha b;
angle p b= 2*p1/3)* (i-1) + alpha_b;
pos_base(2*i-1,:) = radius_b* [cos(angle m_b), sin(angle m_b), 0.0];
pos_base(2*1,:) = radius_b* [cos(angle p b), sin(angle p b), 0.0];

% Hareketli platform noktalar:

angle m t=(2*p1/3)* (i-1) - alpha_t + 2*p1/6;

angle p t=(2*p1/3)* (i-1) + alpha_t + 2*pi1/6;

pos_top(2*i-1,:) = [radius_t*cos(angle m t), radius t*sin(angle m t), height];

pos_top(2*i,:) = [radius_t*cos(angle p t), radius_t*sin(angle p t), height];
end

pos_top = [pos_top(6,:); pos_top(1:5,:)];

% GTr1’lerin hesaplanmasi

body pts =pos_top' - height*[zeros(2,6);ones(1,6)];
% Bacak vektorleri

legs = pos_top - pos_base;

leg length=1[|;

leg vectors = |;

fori=1:6,

leg length(i) = norm(legs(i,:));

leg vectors(i,:) = legs(i,:) / leg length(i);
end

% Donel ve silindirik eksenlerin hesaplanmasi

fori=1:6,
revl(i,:) = cross(leg_vectors(i,:), z_axis);
revl(i,:) =revl(i,:) / norm(revl(i,:));
rev2(i,:) = - cross(rev1(i,:), leg_vectors(i,:));
rev2(i,:) = rev2(i,:) / norm(rev2(i,:));
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cyll(i,:) = leg_vectors(i,:);
rev3(i,:) =revl(i,:);
rev4(i,:) = rev2(i,:);

end

% Koordinat sistemleri

lower leg = struct(‘origin', [0 0 0], 'rotation', eye(3), 'end point', [0 0 0]);
upper_leg = struct(‘origin’, [0 0 0], 'rotation', eye(3), 'end point', [0 0 0]);

fori=1:6,
lower leg(i).origin = pos_base(i,:) + (3/8)*legs(i,:);
lower leg(i).end point = pos_base(i,:) + (3/4)*legs(i,:);
lower leg(i).rotation = [rev1(i,:)', rev2(1,:)", cyll(1,:)"];
upper_leg(i).origin = pos_base(i,:) + (1-3/8)*legs(i,:);
upper_leg(i).end point = pos_base(i,:) + (1/4)*legs(i,:);
upper_leg(i).rotation = [rev1(i,:)", rev2(i,:)', cyll(i,:)'];

end

% Atalet ve kiitle hesabi

top_thickness = 0.015;
base thickness = 0.035;
inner_radius = 0.017/2;
outer radius = 0.036/2;
density = 2700;

%Bacak atalet ve kiitle hesabi

[lower leg mass, lower leg inertia] = inertiaCylinder(densityj, ...
0.75*leg_length(1),outer radius, inner radius);

[upper leg mass, upper leg inertia] = inertiaCylinder(density, ...
0.75*leg_length(1),inner_radius, 0);

% Hareketli ve sabit plakalarin kiitle atalet hesabi

[top mass, top_inertia] = inertiaCylinder(density, ...
top_thickness, radius_t, 0);

[base mass, base inertia] = inertiaCylinder(densityj, ...
base thickness,radius_b, 0);

Dosya: InitialParameterswith motor.m

global mu Ix Iy Iz

global m1 m2

global GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3
global GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTy5 GTz5 GTx6 GTy6 GTz6
global g 11 12

global I

global n p Js Jm Bs Bm
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Kb=2.730e-3;%back EMF sabiti V/rpm

Kt=26.10e-3;%Tork sabiti Nm/A

L=265e-6;% indiiktans H

R=7.10;% Armatiir direnci ohm

n=1;%Baglama orani

p=1e-3; % ball-screw pitch m — Vidali bilye doniis orani
Js=0.00028573¢-3; %Kg.m"2 %Vidali bilye atalet momenti
Jm=0.58e-6; % Kg.m"2 %Mass moment of inertia of the motor shaft
Bs=0.123e-3; % N.s/rad % Vidali bilyenin Viskoz siirtiinme katsayis1
Bm= 0.00196¢-3; %N.s/rad Motor milinin Viskoz siirtlinme katsayisi

mu=top mass;%Kg %Hareketli platform kiitlesi

Ix=top_inertia(1); %Kg.m"2 %Hareketli platformun atalet momenti
Iy=top_inertia(5);%Kg.m"2 % Hareketli platformun atalet momenti
Iz=top_inertia(9);%Kg.m"2 % Hareketli platformun atalet momenti
¢=9.81;

ml=lower leg mass;%Bacakalrin hareketli kismin kiitlesi
m2=upper_leg mass;%Bacaklarin sabit kismin kiitlesi
11=220e-3;%m %Bacaklarin sabit kismin uzunlugu

12=50e-3; %m %Bacaklarin hareketli kismin uzunlugu
ksi=80e-3;%m % BGi ile alt platform arasindaki uzunluk
I=(1/(m1+m2))*(ksi*11-(1/2)*m2*12);

GTx1=body pts(1);GTyl=body pts(2);GTzl=body pts(3);

GTx2=body pts(4);GTy2=body pts(5);GTz2=body pts(6);

GTx3=body pts(7);GTy3=body pts(8);GTz3=body pts(9);

GTx4=body pts(10);GTyd=body pts(11);GTz4=body pts(12);

GTx5=body pts(13);GTyS5=body pts(14);GTz5=body pts(15);

GTx6=body pts(16);GTy6=body pts(17);GTz6=body pts(18);%0;

UMLegs=[ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3 GTx4
GTy4 GTz4 GTx5 GTy5 GTz5 GTx6 GTy6 GTz6];

UMForward=[m]l m2 mu g I Ix Iy Iz GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3
GTy3 GTz3 GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6];
UMlJacobian=[GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3 GTx4 GTy4
GTz4 GTxS GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6];
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EK-B

Dosya: PIDTuningPSO.m

cle;

%PSO Algoritmasina ait parametreler
inertia=0.76;fi1=2.05;fi2=2.05;r1=rand;r2=rand;

%Optimizasyon parametrelerin belirlenmesi
swarm_size=10;stpmax=30;stp=1;load swarmmax;load swarmvalues;
%Simiilasyon i¢in Simiilink dosyasinin ismi

model name = 'StewartDynamics Control PID";

%-----Algoritmanin Balatilmasi

open(model name); % Simiilink Modelini ¢cagirma
%V, sfirlardan olusan 10x18’lik baslangi¢ hiz matrisi

for i=1:swarm_size
V(i,1:18,1)=0;
end

% Siirtideki parcaciklarin(her bir eklem i¢in optimize edilecek PID kontrolorlere ait
parametreler)simiilimk modeline sirayla gonderilmesi

while(stp<=stpmax)
% Parcaciklarin sisteme gonderilmesi

for sw=1:swarm_size
P(sw,:)=swarm(sw,:,stp);

% PID'lerin Kp parametre degerlerinin degistirilmesi

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/First PID Parameters/Kp'],'Gai
n', num2str(swarm(sw,1,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Second PID Parameters/Kp'],
Gain', num2str(swarm(sw,4,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Third PID Parameters/Kp'],'Ga
in', num2str(swarm(sw,7,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Fourth PID Parameters/Kp'],'G
ain', num2str(swarm(sw,10,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Fifth PID Parameters/Kp'],'Gai
n', num2str(swarm(sw,13,stp)) );
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set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Sixth PID Parameters/Kp'],'Ga
in', num2str(swarm(sw,16,stp)) );

% PID'lerin Ki parametre degerlerinin degistirilmesi

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/First PID Parameters/Ki'],'Gai

n',num2str(swarm(sw,2,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Second PID Parameters/Ki'],'G
ain', num2str(swarm(sw,5,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Third PID Parameters/Ki'],'Gai
n', num2str(swarm(sw,8,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Fourth PID Parameters/Ki'],'G

ain', num2str(swarm(sw,11,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Fifth PID Parameters/Ki'],'Gai

n', num2str(swarm(sw,14,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Sixth PID Parameters/Ki'],'Gai
n', num2str(swarm(sw,17,stp)) );

% PID'lerin Kd parametre degerlerinin degistirilmesi

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/First PID Parameters/Kd'],'Gai
n', num2str(swarm(sw,3,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Second PID Parameters/Kd'],
Gain', num2str(swarm(sw,6,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Third PID Parameters/Kd'],'Ga
in', num2str(swarm(sw,9,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Fourth PID Parameters/Kd'],'G
ain', num2str(swarm(sw,12,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Fifth PID Parameters/Kd'"],'Gai
n', num2str(swarm(sw,15,stp)) );

set_param([model name'/PID/PID CONTROLLER/Sixth PID Parameters/Kd'],'Ga
in', num2str(swarm(sw,18,stp)) );

sim(model name); % Simiilink modelini ¢calistirma
pause(0.02);

%Maliyet fonksiyon degerini hesaplama (o anki pargacigin)

t=start_time:samp time:sim_time;

CF=0; %Maliyet Fonksiyon Degeri
err_tot=0; %Toplam Hata
nn=length(t);

for i=1:nn

err_tot=err tot+sqrt(errors(1,(i))*2+errors(2,(1))"2+errors(3,(1))*2+errors(4,(1))"2+er
rors(5,(i))"2+errors(6,(1))"2);

end

CF=(1/nn)*err_tot ;CFSW(sw,stp)=CF;
end
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% @, Stirtide bulunan en 1y1 konumu hesaplama (Global Best)

[a,ind]=min(CFSWC(:,:));
[ss,stps]=min(a);
G=swarm(ind(stps),:,stps);

% pbl(j), j.ci Parcacigin en iyi konumunu hesaplama(Personal Best)

for j=1:swarm_size
[b,indx(j)]=min(CFSW(j,:));
end

for i=1:swarm_size
plb(i,:)=swarm(i,:,indx(1));
end

% Tum parcaciklarin hiz ve konumunu giincelleme

for i=1:swarm_size
V(i,:,stp+1)=inertia*rand*(V(i,:,stp))+fil *rand*(plb(i,:)-
swarm(i,:,stp))+fi2*rand*(G-swarm(i,:,stp));

end

for i=1:swarm_size
swarm(i,:,stp+1)=swarm(i,:,stp)+V(i,:,stp+1);

% Parcaciklarin alt-iist sinir kontrolii
swarm(i,:,stp+1)=min(swarmmax(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));
swarm(i,:,stp+1)=max(swarmmin(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));
end

fprintf('Iteration: %d, Best Cost: %f \n',stp,a(stp))

CFSW

stp=stp+1;

end%---end while ((iter < itermax) ..

%0Optimizasyon sonucu en iyi par¢acik ve buna ait maliyet degerininyazdirilmasi
fprintf(1,”The Number Of The Best Particle is %d in swarm at %dth
step\n',ind(stps),stps)

fprintf(1, The Best Cost so far is %f at %dth step\n',ss,stps)

Dosya: FOPIDTuningPSO.m

cle;

%PSO Algoritmasina ait parametreler

mertia=0.76;f11=2.05;fi2=2.05;r1=rand;r2=rand;

%Optimizasyon parametrelerin belirlenmesi
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swarm_size=10;stpmax=30;stp=1;load swarmmax;load swarmvalues;
%Simiilasyon i¢in Simiilink dosyasinin ismi

model name = 'StewartDynamics Control FOPID";

%-----Algoritmanin Balatilmasi
open(model name); % Simiilink Modelini cagirma
%V, sfirlardan olusan 10x30’luk baslangi¢ hiz matrisi
for i=1:swarm_size

V(1,1:30,1)=0;

end

% Siirtideki parcaciklarm(her bir eklem i¢in optimize edilecek FOPID kontrolorlere
ait parametreler)simiilimk modeline sirayla gdnderilmesi

While(stp<=stpmax)
% Parcaciklarin sisteme gonderilmesi

for sw=1:swarm_size
P(sw,:)=swarm(sw,:,stp);

%Kontrolorlerin yaklagik transfer fonksiyonlarin hesaplanmasi Kontrolor-1 icin
FOPID parametreleri

tfpid1=nipid(P(sw,1),P(sw,2),P(sw,3),P(sw,4),P(sw,5),[0.01
600],5,'crone','mcltime','all');[num1,denum]1]=tfdata(tfpid1,'v');

%Kontrolor-2 icin FOPID parametreleri

tfpid2=nipid(P(sw,6),P(sw,7),P(sw,8),P(sw,9),P(sw,10),[0.01
600],5,'crone','mcltime','all');| num2,denum?2 |=tfdata(tfpid2,'v');

%Kontrolor-3 icin FOPID parametreleri

tfpid3=nipid(P(sw,11),P(sw,12),P(sw,13),P(sw,14),P(sw,15),[0.01
600],5,'crone','mcltime','all');|num3,denum3 |=tfdata(tfpid3,'v');

%Kontrolor-4 icin FOPID parametreleri

tfpid4=nipid(P(sw,16),P(sw,17),P(sw,18),P(sw,19),P(sw,20),[0.01
600],5,'crone','mcltime','all');| num4,denum4 |=ttdata(tfpid4,'v');

%Kontrolor-5 icin FOPID parametreleri

tfpidS=nipid(P(sw,21),P(sw,22),P(sw,23),P(sw,24),P(sw,25),[0.01
600],5,'crone','mcltime','all');| numS5,denumS5 |=tfdata(tfpids,'v');
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%Kontrolor-6 icin FOPID parametreleri

tfpid6=nipid(P(sw,26),P(sw,27),P(sw,28),P(sw,29),P(sw,30),[0.01
600],5,'crone','mcltime','all');| num6,denumé6 |=ttdata(tfpid6,'v');
sim(model name); % Simiilink modelini ¢alistirma

pause(0.02);

%Maliyet fonksiyon degerini hesaplama (o anki pargacigin)

t=start time:samp_time:sim_time;

CF=0; %Maliyet Fonksiyon Degeri
err_tot=0; %Toplam Hata
nn=length(t);

for i=1:nn

err_tot=err_tot+sqrt(errors(1,(1))"2+errors(2,(1))"2+errors(3,(1))"2+errors(4,(1)) 2+er
rors(5,(1))"2+errors(6,(1))"2);

end

CF=(1/nn)*err_tot ;

CFSW(sw,stp)=CF;

end

% G, Siirtide bulunan en 1yi konumu hesaplama (Global Best)

[a,ind]=min(CFSWC(:,:));
[ss,stps]=min(a);
G=swarm(ind(stps),:,stps);

% pbl(j), j.ct Parcacigin en iyi konumunu hesaplama(Personal Best)

for j=1:swarm_size
[b,indx(j)]=min(CFSW(j,:));
end

for i=1:swarm_size
plb(i,:)=swarm(i,:,indx(1));
end

% Tum parcaciklarin hiz ve konumunu giincelleme

for i=1:swarm_size
V(i,:,stp+1)=inertia*rand*(V(i,:,stp))+fil *rand*(plb(i,:)-
swarm(i,:,stp))+fi2*rand*(G-swarm(i,:,stp));

end

for i=1:swarm_size
swarm(i,:,stp+1)=swarm(i,:,stp)+V(i,:,stp+1);

% Parcaciklarin alt-iist sinir kontrolii
swarm(i,:,stp+1)=min(swarmmax(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));
swarm(i,:,stp+1)=max(swarmmin(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));
end

fprintf('[teration: %d, Best Cost: %t \n',stp,a(stp))
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CFSW
stp=stp+1;
end%---end while ((iter < itermax) ..

%Optimizasyon sonucu en iyi parcaciga ait maliyet degeri ve parametrelerin
P y yr p g y g p
yazdirilmasi

fprintf(1,”The Number Of The Best Particle is %d in swarm at %dth
step\n',ind(stps),stps)

fprintf(1,'The Best Cost so far is %f at %dth step\n',ss,stps)
fprintf(1,'The Optimal Parameters of Fractional PID\n'");

Dosya: BulanikPIDTuningPSO.m

cle;

%PSO Algoritmasina ait parametreler
inertia=0.76;f11=2.05;fi2=2.05;r1=rand;r2=rand;

%0Optimizasyon parametrelerin belirlenmesi
swarm_size=10;stpmax=30;stp=1;load swarmmax;load swarmvalues;
%Simiilasyon i¢in Simiilink dosyasinin ismi

model name = 'StewartDynamics Control FUZZYPID';

%-----Algoritmanin Balatilmasi

open(model name); % Simiilink Modelini ¢cagirma
%V, sfirlardan olusan 10x204’luk baslangi¢ hiz matrisi
for i=1:swarm_size

V(i,1:204,1)=0;

end

% Siirtideki pargaciklarin(her bir eklem i¢in optimize edilecek Bulanik PID
kontrolorlere ait parametreler)simiilimk modeline sirayla gonderilmesi

while(stp<=stpmax)
% Parcaciklarin sisteme gonderilmesi

for sw=1:swarm_size
P(sw,:)=swarm(sw,:,stp);

%Bulanik kontrolorlerin Giris ve Cikis degiskenlerine ait {iyelik fonksiyon
parametrelerin degistirlmesi

%Bulanik PID-1
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for i=1:5

PIDcont1=setfis(PIDcont1,'input',1,'mf',1,'params’,[P(sw,2*i-1) P(sw,2*1)]);
PIDcont1=setfis(PIDcont1,"input',2,'mf,1,'params",[ P(sw,10+2*1-1) P(sw,10+2*1)]);
PIDcont1=setfis(PIDcont1,'output’,1,'mf',1,'params’,[P(sw,20+2*i-1) P(sw,20+2*1)]);
end

%Bulanik PID-2

for i=1:5

PIDcont2=setfis(PIDcont2,"input',1,'mf1,'params",[ P(sw,30+2*1-1) P(sw,30+2*1)]);
PIDcont2=setfis(PIDcont2,"input',2,'mf,1,'params',[ P(sw,40+2*1-1) P(sw,40+2*1)]);
PIDcont2=setfis(PIDcont2,'output’,1,'mf',1,'params’,[P(sw,50+2*i-1) P(sw,50+2*1)]);
end

%Bulanik PID-3

for i=1:5

PIDcont3=setfis(PIDcont3,"input',1,'mf,1,'params",[ P(sw,60+2*1-1) P(sw,60+2*1)]);
PIDcont3=setfis(PIDcont3,"input',2,'mf,1,'params',[ P(sw,70+2*1-1) P(sw,70+2*1)]);
PIDcont3=setfis(PIDcont3,'output’,1,'mf',1,'params’,[P(sw,80+2*i-1) P(sw,80+2*1)]);
end

%Bulanik PID-4

for i=1:5

PIDcont4=setfis(PIDcont4,"input',1,'mf,1,'params",[ P(sw,90+2*1-1) P(sw,90+2*1)]);
PIDcont4=setfis(PIDcont4,'input',2,'mf",i,'params',[ P(sw,100+2*1i-1)
P(sw,100+2*1)]);

PIDcont4=setfis(PIDcont4,'output’,1,'mf,i,'params',[ P(sw,110+2*i-1)
P(sw,110+2*1)]);

end

%Bulanik PID-5

for i=1:5

PIDcont5=setfis(PIDcont5,'input’,1,'mf",i,'params',[ P(sw,120+2*i-1)
P(sw,120+2*1)]);

PIDcont5=setfis(PIDcont5,'input',2,'mf,i,'params',[ P(sw,130+2*i-1)
P(sw,130+2*1)]);

PIDcont5=setfis(PIDcont5,'output’,1,'mf,i,'params',[ P(sw,140+2*i-1)
P(sw,140+2*1)]);

end

%Bulanik PID-6

for i=1:5

PIDcont6=setfis(PIDcont6,'input’,1,'mf",i,'params',[ P(sw,150+2*i-1)
P(sw,150+2*1)]);

PIDcont6=setfis(PIDcont6,'input',2,'mf",i,'params',[ P(sw,160+2*i-1)
P(sw,160+2*1)]);

256



PIDcont6=setfis(PIDcont6,'output’,1,'mf,i,'params',[ P(sw,170+2*i-1)
P(sw,170+2*1)]);

end

writefis(PIDcont1, PIDcont1");writefis(PIDcont2,' PIDcont2");writefis(PIDcont3,'PID
cont3");writefis(PIDcont4, PIDcont4");writefis(PIDcont5,'PIDcont5");writefis(PIDcon
t6,'PIDcont6");

%Bulanik PID'lerin giris ve ¢ikis kazang katsayilarin degistirilmesi

Gel=P(sw,181);Gcel=P(sw,182); Gil=P(sw,183); Gul=P(sw,184);Ge2=P(sw,185);
Gcee2=P(sw,186); Gi2=P(sw,187); Gu2=P(sw,188);Ge3=P(sw,189);Gce3=P(sw,190);
Gi3=P(sw,191); Gu3=P(sw,192); Ge4=P(sw,193); Gced4=P(sw,194); Gi4=P(sw,195);
Gu4=P(sw,196);Ge5=P(sw,197); Gece5=P(sw,198); Gi5=P(sw,199); Gu5=P(sw,200);
Ge6=P(sw,201); Gee6=P(sw,202); Gi6=P(sw,203); Gu6=P(sw,204);

sim(model name); % Simiilink modelini ¢alistirma

pause(0.02);

%Maliyet fonksiyon degerini hesaplama (o anki pargacigin)

t=start time:samp_time:sim_time;

CF=0; %Maliyet Fonksiyon Degeri
err_tot=0; %Toplam Hata
nn=length(t);

for i=1:nn

err_tot=err_tot+sqrt(errors(1,(1))*2+errors(2,(1))"2+errors(3,(1))"2+errors(4,(1)) 2+er
rors(5,(1))"2+errors(6,(1))"2);

end

CF=(1/nn)*err_tot ;CFSW(sw,stp)=CF;

end

% G, Siirtide bulunan en 1yi konumu hesaplama (Global Best)
[a,ind]=min(CFSW(:,:));[ss,stps]=min(a);G=swarm(ind(stps),:,stps);
% pbl(j), j.ct Parcacigin en iyi konumunu hesaplama(Personal Best)

for j=1:swarm_size
[b,indx(j)]=min(CFSW(j,:));
end

for i=1:swarm_size
plb(i,:)=swarm(i,:,indx(1));
end

% Tum parcaciklarin hiz ve konumunu giincelleme

for i=1:swarm_size
V(i,:,stp+1)=inertia*rand*(V(i,:,stp))+fil *rand*(plb(i,:)-
swarm(i,:,stp))+fi2*rand*(G-swarm(i,:,stp));

end

for i=1:swarm_size
swarm(i,:,stp+1)=swarm(i,:,stp)+V(i,:,stp+1);
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% Parcaciklarin alt-iist sinir kontrolii
swarm(i,:,stp+1)=min(swarmmax(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));
swarm(i,:,stp+1)=max(swarmmin(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));

end

fprintf('Iteration: %d, Best Cost: %f \n',stp,a(stp))

CFSW

stp=stp+1;

end%---end while ((iter < itermax) ..

%0Optimizasyon sonucu en iyi par¢acik ve buna ait maliyet degerinin yazdirilmasi

fprintf(1,”The Number Of The Best Particle is %d in swarm at %dth
step\n',ind(stps),stps);fprintf(1, The Best Cost so far is %f at %dth step\n',ss,stps);

Dosya: BulanikFOPIDTuningPSO.m

cle;

%PSO Algoritmasina ait parametreler
inertia=0.76;fi1=2.05;fi2=2.05;r1=rand;r2=rand;

%0Optimizasyon parametrelerin belirlenmesi
swarm_size=10;stpmax=30;stp=1;load swarmmax;load swarmvalues;
%Simiilasyon i¢in Simiilink dosyasinin ismi

model name = 'Control FO FUZZY PID';

%-----Algoritmanin Baslatilmas1

open(model name); % Simiilink Modelini ¢cagirma
%V, sfirlardan olusan 10x216’luk baslangi¢ hiz matrisi
for i=1:swarm_size

V(i,1:216,1)=0;

end

% Sirideki parcaciklarm(her bir eklem i¢in optimize edilecek Bulanik FOPID
kontrolorlere ait parametreler)simiilimk modeline sirayla gdnderilmesi

while(stp<=stpmax)
% Parcaciklarin sisteme gonderilmesi

for sw=1:swarm_size
P(sw,:)=swarm(sw,:,stp);

258



%Bulanik kontrolorlerin Giris ve Cikis degiskenlerine ait {yelik fonksiyon
parametrelerin degistirlmesi

%Bulanik FOPID-1
for =1:5

PIDcont1=setfis(PIDcont1,'input',1,'mf',1,')params’,[P(sw,2*i-1) P(sw,2*1)]);
PIDcont1=setfis(PIDcont1, input',2,'mf',i,'params’,[P(sw,10+2*i-1) P(sw,10+2*1)]);
PIDcont1=setfis(PIDcont1,'output’,1,'mf"i,'params',[ P(sw,20+2*i-1) P(sw,20+2*1)]);
end

%Bulanik FOPID-2
for =1:5

PIDcont2=setfis(PIDcont2,' input’,1,'mfi,'params',[P(sw,30+2*i-1) P(sw,30+2*i)]);
PIDcont2=setfis(PIDcont2,' input’,2,'mfi,'params',[P(sw,40+2*i-1) P(sw,40+2*i)]);
PIDcont2=setfis(PIDcont2,'output’,1,'mf"i,'params',[ P(sw,50+2*i-1) P(sw,50+2*1)]);
end

%Bulanik FOPID-3

for i=1:5

PIDcont3=setfis(PIDcont3,'input',1,'mf,i,'params’,[P(sw,60+2%i-1) P(sw,60+2%1)]);
PIDcont3=setfis(PIDcont3,'input',2,'mf,i,'params',[P(sw,70+2%i-1) P(sw,70+2%1)]);
PIDcont3=setfis(PIDcont3,'output',1,'mfi,'params',[P(sw,80+2%i-1) P(sw,80+2%1)]);
end

%Bulanik FOPID-4
for =1:5

PIDcont4=setfis(PIDcont4,'input',1,'mf',1,'params’,[P(sw,90+2*i-1) P(sw,90+2*1)]);
PIDcont4=setfis(PIDcont4,'input',2,'mf",i,'params',[ P(sw,100+2*i-1)
P(sw,100+2*1)]);

PIDcont4=setfis(PIDcont4,'output’,1,'mf,i,'params',[ P(sw,110+2*i-1)
P(sw,110+2*1)]);

end

%Bulanik FOPID-5
for =1:5

PIDcont5=setfis(PIDcont5,'input’,1,'mf",i,'params',[ P(sw,120+2*i-1)
P(sw,120+2*1)]);

PIDcont5=setfis(PIDcont5,'input',2,'mf,i,'params',[ P(sw,130+2*i-1)
P(sw,130+2*1)]);

PIDcont5=setfis(PIDcont5,'output’,1,'mf,i,'params',[ P(sw,140+2*i-1)
P(sw,140+2*1)]);

end
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%Bulanik FOPID-6

for i=1:5

PIDcont6=setfis(PIDcont6,'input’,1,'mf",i,'params',[ P(sw,150+2*i-1)
P(sw,150+2*1)]);

PIDcont6=setfis(PIDcont6,'input',2,'mf",i,'params',[ P(sw,160+2*i-1)
P(sw,160+2*1)]);

PIDcont6=setfis(PIDcont6,'output’,1,'mf,i,'params',[ P(sw,170+2*i-1)
P(sw,170+2*1)]);

end

writefis(PIDcont1, PIDcont1");writefis(PIDcont2,'PIDcont2");writefis(PIDcont3,'PID
cont3');

writefis(PIDcont4,' PIDcont4');writefis(PIDcont5,' PIDcont5");writefis(PIDcont6,' P1D
cont6');

%Bulanik FOPID'lerin hem giris ve ¢ikis kazan¢ katsayilar1 degistirilmesi hem de
tiirev ve integratoriin derecesinin degistirilmesi

Gel=P(sw,181); Gecel=P(sw,182); Gil=P(sw,183); Gul=P(sw,184);Ind1=P(sw,185);
mud1=P(sw,186);Ge2=P(sw,187);Gce2=P(sw, 188);Gi12=P(sw, 189);Gu2=P(sw,190);
Ind2=P(sw,191);mud2=P(sw,192);Ge3=P(sw,193);Gce3=P(sw,194); Gi3=P(sw,195);
Gu3=P(sw,196);Ind3=P(sw,197);mud3=P(sw,198);Ge4=P(sw,199);Gce4=P(sw,200);
Gi4=P(sw,201);Gud4=P(sw,202);Ind4=P(sw,203);mud4=P(sw,204);Ge5=P(sw,205);
Gcee5=P(sw,206);G15=P(sw,207);Gu5=P(sw,208);Ind5=P(sw,209);mud5=P(sw,210);
Ge6=P(sw,211); Gee6=P(sw,212); Gi6=P(sw,213); Gu6=P(sw,214);Ind6=P(sw,215);
mud6=P(sw,216);

% Bulanik kontrolorlerin giristeki kesir dereceli tiirev ve tiirevin Onilindeki giris
katsayili carpimindan ve ayni sekilde ¢ikis icin yaklasik transfer fonksiyonlarin elde
edilmesi

%Bulanik FOPID-1 i¢in giris ve ¢ikisin yaklasik transfer fonskiyonlari
tfpid1 D=nid(Gcel,mud1,[0.01 600],5,'crone','mcltime','all");
[num1D,denum1D]=tfdata(tfpid1D,'v");

tfpid1I=nid(Gil,-Ind1,[0.01 600],5,'crone’,'mcltime','all");
[num1I,denumlI]=tfdata(tfpid11,'v");

%Bulanik FOPID-2 i¢in giris ve ¢ikisin yaklasik transfer fonskiyonlar
tfpid2D=nid(Gce2,mud2,[0.01 600],5,'crone','mcltime','all");
[num2D,denum2D]=tfdata(tfpid2D,'v");

tfpid2I=nid(Gi2,-Ind2,[0.01 600],5,'crone’,'mcltime','all");
[num2I,denum?2I]=tfdata(tfpid21,'v");

%Bulanik FOPID-3 i¢in giris ve ¢ikisin yaklasik transfer fonskiyonlari

tfpid3D=nid(Gce3,mud3,[0.01 600],5,'crone','mcltime','all");
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[num3D,denum3D]=tfdata(tfpid3D,'v");
tfpid3I=nid(Gi3,-Ind3,[0.01 600],5,'crone','mcltime','all");
[num3I,denum3I]|=tfdata(tfpid3L,'v");

%Bulanik FOPID-4 i¢in giris ve ¢ikisin yaklasik transfer fonskiyonlari

tfpid4D=nid(Gce4,mud4,[0.01 600],5,'crone','mcltime','all");
[num4D,denum4D]=tfdata(tfpid4D,'v");
tfpid4I=nid(Gi4,-Ind4,[0.01 600],5,'crone’,'mcltime','all");
[num4l,denum4l|=tfdata(tfpid4l,'v");

%Bulanik FOPID-5 i¢in giris ve ¢ikisin yaklasik transfer fonskiyonlari

tfpid5D=nid(Gce5,mud5,[0.01 600],5,'crone’,'mcltime','all’);
[num5D,denum5D]=tfdata(tfpid5D,'v");
tfpid5I=nid(Gi5,-Ind5,[0.01 600],5,'crone’,' mcltime’,'all");
[numS5I,denumSI]|=tfdata(tfpidS1,'v");

%Bulanik FOPID-6 i¢in giris ve ¢ikisin yaklasik transfer fonskiyonlari

tfpid6 D=nid(Gce6,mud6,[0.01 600],5,'crone’,'mcltime','all’);
[num6D,denum6D]=tfdata(tfpid6D,'v");
tfpid6I=nid(Gi6,-Ind6,[0.01 600],5,'crone’,'mcltime’,'all");
[num6I,denum6l|=tfdata(tfpid6l,'v');

sim(model name); % Simiilink modelini ¢alistirma
pause(0.02);

%Maliyet fonksiyon degerini hesaplama (o anki pargacigin)

t=start time:samp_time:sim_time;

CF=0; %Maliyet Fonksiyon Degeri
err_tot=0; %Toplam Hata
nn=length(t);

for i=1:nn

err_tot=err_tot+sqrt(errors(1,(1))"2+errors(2,(1))"2+errors(3,(i))"2+errors(4,(1)) 2+er
rors(5,(1))"2+errors(6,(1))"2);

end

CF=(1/nn)*err_tot ;

CFSW(sw,stp)=CF;

end

% G, Siirtide bulunan en 1yi konumu hesaplama (Global Best)
[a,ind]=min(CFSWC(:,:));[ss,stps]=min(a);G=swarm(ind(stps),:,stps);
% pbl(j), j.ci Parcacigin en iyi konumunu hesaplama(Personal Best)
for j=1:swarm_size

[b,indx(j)]=min(CFSW(j,:));

end

for i=1:swarm_size
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plb(i,:)=swarm(i,:,indx(1));
end

% Tum parcaciklarin hiz ve konumunu giincelleme

for i=1:swarm_size
V(i,:,stp+1)=inertia*rand*(V(i,:,stp))+fil *rand*(plb(i,:)-
swarm(i,:,stp))+fi2*rand*(G-swarm(i,:,stp));

end

for i=1:swarm_size
swarm(i,:,stp+1)=swarm(i,:,stp)+V(i,:,stp+1);

% Parcaciklarin alt-iist sinir kontrolii
swarm(i,:,stp+1)=min(swarmmax(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));
swarm(i,:,stp+1)=max(swarmmin(1,:,1),swarm(i,:,stp+1));
end

fprintf('Iteration: %d, Best Cost: %f \n',stp,a(stp));CFSW;stp=stp+1;
end%---end while ((iter < itermax)
%0Optimizasyon sonucu en iyi pargacik ve buna ait maliyet degerinin yazdirilmasi

fprintf(1,”The Number Of The Best Particle is %d in swarm at %dth
step\n',ind(stps),stps);

fprintf(1, The Best Cost so far is %f at %dth step\n',ss,stps)
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