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OZET
Doktora Tezi

TEK UZUVLU ESNEK MANIPULATORUN ARTIK TITRESIMLERININ
BASKILANMASINDA OPTIMIZASYON TABANLI BIR KONTROL
ALGORITMASININ GELISTIRILMESI

Sezgin ESER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sevda TELLI CETIN

Bu tez calismasinda tek uzuvlu esnek bir manipiilator i¢in sistem enerjisine dayanan bir
kontrolcii gelistirilmistir. Esnek uzvun modellenmesinde Euler-Bernoulli kirisi dikkate
alimmugtir. Sistemin indirgenmis dinamik modeli ise Varsayilan Modlar Metodu
kullanilarak elde edilmistir. Konum ve titresim kontrolii, sistemin tek kontrol girisi olan
motor torku ile gergeklestirilmistir. Gelistirilen kontrolciide ii¢ adet bagimsiz parametre
yer almaktadir. Bagimsiz parametreler i¢in uygun degerlerin belirlenmesinde Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasi kullanilmigtir. Algoritma ile tiim bagimsiz parametreler ayni anda
optimizasyon siirecine alinmis ve uygun tork degeri belirlenmistir. Ek olarak, esnek
manipilatoriin farkli ug kiitleye sahip oldugu durumlarda da kontrolciiniin uygulanabilir
olmasi i¢in bir algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen kontrolciiniin performans incelemesi icin MATLAB yaziliminda simiilasyon
hazirlanmistir. Performans incelemesi, hedeflenen agisal konuma ulasma siireleri, acisal
konumda meydana gelen agmalar, hareket sirasinda meydana gelen ug¢ nokta salinimlari,
acisal hiz degerleri ve ihtiya¢ duyulan maksimum tork degerleri {iizerinden
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, tork ifadesinde yer alan tiim parametrelerin
optimizasyonuna iliskin sonuglar, parametrelerin farkli kombinasyonlar ile optimize
edildigi ve tiim parametrelerin uygun sabit degerlerde se¢ildigi durumlara iligkin sonuglar
ile karsilastirilmistir. Ikinci adimda, gelistirilen kontrolcii, katsayilar1 Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasi ile optimize edilmis klasik PD kontrolcii ile karsilastiriimistir. Ugiincii
adimda, gelistirilen kontrolciiniin literatiirde yer alan bir kontrolcii ile performans
karsilastirmasi gerceklestirilmistir. Dordiincii ve son adimda ise farkli ug kiitle durumlari
icin gelistirilen kontrolciiniin performansinin degerlendirilmesi amaci ile farkli ug kiitle
durumlarina iligkin simiilasyon sonuglari incelenmistir.

Gelistirilen kontrolcti ile farkli ug kiitle degerleri i¢in dahi hedeflenen agisal konuma hizl
ve diisiik asma degerleri ile ulagilmis ve hareket sirasinda meydana gelen salinim
hareketleri sontimlenmistir. Kontrolciiniin farkli ug kiitle durumlarinda dahi basarili bir
kontrol gergeklestirdigi, ek olarak optimizasyon siirecinde kisa dongiiler sonucunda
uygun parametrelerin elde edilebildigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: esnek manipiilatér, Euler-Bernoulli, optimizasyon, Yapay Ari
Kolonisi, kontrol
2022, xii + 95 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF AN OPTIMISATION-BASED CONTROL ALGORITHM FOR
SUPPRESSING RESIDUAL VIBRATIONS OF A SINGLE-LINK FLEXIBLE
MANIPULATOR

Sezgin ESER
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In this thesis, a controller based on system energy has been developed for a single link
flexible manipulator. The flexible link is considered as Euler-Bernoulli beam and its
lumped dynamic model is based on Assumed Mode Method. Position and vibration
control are realised with a single controller as motor torque. The controller has three
parameters that must be selected. Artificial Bee Colony Algorithm is performed to obtain
suitable parameter values. All three parameters are optimised simultaneously with the
algorithm and the suitable torque values are achieved. In addition, to extend the controller
for different payload conditions, an algorithm is developed and added to the control
process.

MATLAB simulations are applied to illustrate the performance of the controller.
Performance investigation is carried out over settling time, overshoot percentages, tip
point vibration and maximum torque values. First, results achieved with all parameter
optimisation are compared with the results achieved with combined parameter
optimisation and the results achieved with constant proper parameters. In the second step,
results are compared with PD control which controller coefficients are also optimised
with Artificial Bee Colony Algorithm. In the third step, the performance of the controller
is compared with a reference method. In the last step, simulations are applied with
different payload conditions to illustrate the performance of the algorithm developed for
different payload conditions.

Simulations show that the flexible manipulator achieves the position objective in a small
amount of time without overshoot and exhibits satisfactory performance in terms of
vibration suppression even with different payload conditions. In addition, Artificial Bee
Colony Algorithm finds the suitable values within short cycles in the optimisation
process.

Keywords: flexible manipulator, Euler-Bernoulli, optimisation, Artificial Bee Colony,
control
2022, xii + 95 pages.
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1. GIRIS

Manipiilatorler; farkli mafsal tiirleri ile birbirine baglanmis uzuvlarin meydana getirdigi,
ilgili uzuvlarinin uzaydaki konumlar1 ve hizlarina iliskin bilgilerin ¢esitli sensdrler
tarafindan 6l¢iildiigii ve u¢ noktasinda gevresi ile etkilesim kurup gesitli gorevleri yerine
getiren robot kollar olarak tanimlanabilir. S6z konusu gorevler, bir objenin konumunu
degistirmekten, bir noktadan 6l¢lim almaya veya iki parcanin belirli bir noktadan kaynak
baglantisi ile baglanmasina kadar ¢ok ¢esitli tiirde olabilir. Bu nedenle, endiistride, uzay
calismalarinda, derin su alti ¢alismalarinda, mikro cerrahide ve daha bir¢ok alanda

manipiilator kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Manipiilator tretiminde genellikle rijit malzemeler tercih edilmektedir. Rijit
malzemelerin tercih edilmesindeki amag, u¢ nokta hareketinin yiiksek dogruluk
oranlarina sahip olacak sekilde kontrol edilebilmesine katki saglamaktir. Bu tlirden bir
secim sayesinde titresim hareketi olabildigince azaltilirken, uzuvlarin konumlarinin
Olclimii de goreceli olarak kolaylasmaktadir. Ancak rijit malzeme se¢imi, manipiilatorler
icin baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Rijit yapili manipiilatorlerin agirlik
ve ataletleri yiiksek degerlerdedir. Bu durumun sonucu olarak da biiyiik boyutlu ve

yiiksek gii¢ gerektiren eyleyiciler ile hareket ettirilme gereksinimi duyulmaktadir.

Rijit manipiilatorlere iligkin bahsi gecen dezavantajlar arastirmacilar1 esnek
manipiilatorler lizerine ¢alismalar yiiriitmeye yonlendirmistir. Eyleyici boyutlarinin ve
gerek duyulan giiclin azaltilmasi, hizli sistem cevabi olusturulabilmesi, tasman kiitleye
oranla daha yiiksek hiza ulagilabilmesi, toplam kiitle ve genel maliyette azalma, insanlar
icin daha giivenli bir ¢alisma ortami olusturabilme ve tasinabilirliin artirilmasi gibi

potansiyel avantajlar1 sebebi ile esnek manipiilatorler iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

Esnek manipiilatorler, yukarida bahsedilen avantajlari sayesinde bir¢ok yeni uygulamada
kendilerine kullanim alani bulabilmektedirler. Agirligin ve hareket i¢in gerek duyulan
giiciin rijit manipiilatorlere gore daha diisiik olmasi1 sayesinde esnek manipiilatrler uzay
caligmalarinda kullanilabilir. Rijit manipiilatorlere gore daha az yer kaplayan ve daha
diistik atalet kuvvetlerine sahip olan esnek manipiilatorlerin daha giivenli bir caligma alani
olusturma potansiyelleri sayesinde, esnek manipiilatérler ile insanlar ayni ortamda

birlikte calisabilirler. Esnek manipiilatorlerin kap1 aralayacagi yeni uygulamalara diger



bir O6rnek ise insansi robotlardir. Bu tiir robotlarda esnek uzuvlarin kullanilmasi,
tiretilecek insansi robotlarin agirliklarinin ve ataletinin azalmasina imkan saglayacaktir.
Boylelikle insansi robotlarin hem tasinabilirligi artirilacak hem de kontrol i¢in gerekli gii¢

azaltilmis olacaktir.

Bu noktaya kadar esnek manipiilatdrlerin sahip oldugu avantajlardan bahsedilmistir.
Ancak, esnek manipiilatorler sahip olduklar1 esnek yapilari nedeni ile ¢oziilmesi gereken
onemli problemler de barindirmaktadir. Problemlerin temelinde, esneklik nedeni ile
ortaya ¢ikan salinim hareketleri yer almaktadir. {lk problem, esnek manipiilatoriin konum
Olclimiiniin rijit manipiilatorlere gére daha zor olmasidir. Bu durum, esnek uzvun salinim
hareketinin sonlu sayida sensor yardim ile dlgiilmesinden kaynaklanmaktadir. Diger bir
onemli problem ise, esnek uzuv i¢in salinim hareketini de soniimleyecek, diisiik maliyetli,
basit ve etkili bir kontrolcii olugturulmasinda yasanan zorluklaridir. Esnek manipiilator
uzvunda kullanilacak malzemenin se¢imi, salinim karakteristiklerine dogrudan etki

edecegi i¢in, malzeme se¢imi de esnek manipiilatorler icin 6nem arz etmektedir.

Uretim hatlarindan, insan-robot etkilesimli calismalara kadar bircok alanda verimliligi
artirma potansiyeline sahip olan esnek manipiilatérlerin salinim hareketinin
sonlimlenmesi ve basit yapisinin yani sira diisiik maliyetli kontrolciilerin gelistirilmesi
icin on yillardir ¢alismalar yiiriitilmektedir. Esnek manipiilator dinamigi, rijit govde
hareketi ile esnek hareketin birlesiminden meydana gelmektedir (Tokhi ve Azad, 2008).
Sistem dinamiginde esnek hareketin varlig1 sonucunda, dogrusal olmayan sistem yapisi
ile karsilasilmaktadir. Esnek uzvun modellenmesi igin siirekli kiris modelleri veya
ayriklastirilmis modeller kullanilmaktadir. Her iki durum i¢in de elde edilen dinamik
ifade rijit manipiilatoriin dinamik ifadesinden daha karmasik yapidir. Bu durumun sonucu
olarak, esnek manipiilatorler i¢in kontrolcii tasarlamak, rijit manipiilatorlere gore

kontrolcii tasarlamaktan daha zorlayic1 olmaktadir.

Kontrolcii tasarimina yonelik ¢alismalar incelendiginde, son yillarda bilgisayarlarin islem
giicindeki gelismelerin sonucu olarak, siklikla yapay zeka algoritmalarindan
faydalanildig1 goriilmektedir. Algoritmalar sayesinde, uygun bir kontrolcii olusturmak

i¢in sistem kontrolciisiinde yer alan parametrelerin amaglanan kontrole uygun optimum



degerleri belirlenmektedir. Bu sayede esnek uzuvda meydana gelen salinim hareketleri

de ortadan kaldirilmaktadir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda, esnek uzuvlu bir manipiilator i¢in salinim hareketlerini
ortadan kaldiran ve esnek manipiilatoriin hedeflenen agisal konuma ulagsmasini saglayan
bir kontrolcii gelistirilmistir. Olusturulan kontrolciide yer alan bagimsiz parametrelerinin
optimizasyonu i¢in Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) Algoritmast kullanilmistir. Literatiir
taramasinda yer alan kontrolciiler, u¢ kiitle olmadig1 durumda veya belirli bir ug kiitle
degeri durumunda uygulanmistir. Bu calismada ise ug kiitlenin farkli degerler almasi
halinde de kontrolciiniin uygulanabilir olmasi i¢in bir algoritma gelistirilmis, boylece

farkl ug kiitle yiikleri altinda da basaril1 bir kontrol gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL TEMELLER

Literatiir calismalar1 incelendiginde, esnek uzuvlu manipiilatorlerin matematiksel
modellemesi icin genellikle enerji prensibinden yararlanildigr goriilmustiir. Rijit
manipiilatorde uzvun enerjisi, rijit kol hareketi nedeni ile olusan kinetik enerji ve kolun
yer¢ekimine karsi hareketinden kaynaklanan potansiyel enerji ile ifade edilmektedir.
Esnek manipiilatorlerde ise rijit govde hareketi ve esnek hareketin bir arada bulunmasi
sonucunda iki etki de uzuv enerjisi ifadesinde yer almaktadir. Boylece, rijit hareketten
kaynakl1 kinetik enerji ile yer ¢ekimi kaynakli potansiyel enerjiye ek olarak uzvun
esnekliginden kaynaklanan potansiyel enerji de dikkate alinmaktadir. Esnek
manipiilatoriin matematik modelin olusturulmasinda dikkate alinan diger enerjiler ise
elektrik motoru kaynakli donme Kinetik enerji ve uzvun ug noktasinda yiik yer almasi
durumunda ortaya ¢ikan kinetik enerjidir. Caligmalar incelendiginde u¢ noktada yer alan
yiik i¢in genellikle noktasal kiitle kabulii yapildigi, dolayisi ile yiikiin yalnizca cizgisel

hareketinden kaynaklanan kinetik enerji ifadesinin dikkate alindig1 goriilmiistir.

Esnek uzvun siirekli modelinin olusturulmasi i¢in Euler-Bernoulli modeli veya
Timoshenko modeli kullanilmaktadir. Uzuv iizerinde meydana gelen kesme kuvvetleri ile
donme ataleti etkilerinin ihmal edildigi ¢alismalarda Euler-Bernoulli modeli
kullanilirken, aksi durumlarda Timoshenko modeli kullanilmistir. Literatiirdeki
caligmalarda siirekli model i¢in daha ¢ok Euler-Bernoulli modelinden faydalanildig:
gorilmiistiir. Stirekli model kullanimi ile esnek manipiilator dinamigi kismi diferansiyel
denklemler formunda elde edilmektedir. Sonsuz boyutlu elde edilen dinamik ifadenin,
sistemin analizi ve kontrolii i¢in kullanimindaki zorluklar nedeni ile ¢ogu literatiir
caligmasinda manipiilatoriin indirgenmis modeline ait ifade kullanilmigtir. Varsayilan
Modlar Metodu (AMM), esnek uzvun kritik modlarini dikkate alarak sonsuz boyutlu

ifadesini sonlu boyutta temsil icin siklikla faydalanilan bir yontemdir.

Esnek uzuv i¢in modellemenin ilk adiminda ayriklagtirmanin yapildigi yontemler de
mevcuttur. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) siklikla bagvurulan modelleme yontemidir.
Bununla birlikte Indirgenmis Parametreler Metodu (LPM) da esnek uzuv

modellemesinde kullanilmaktadir.



Literatiir incelemesi sonucunda, esnek manipiilatér modellemesinde polinom model
yapisinin kullanildig1 calismalar da gorlilmiistiir. Bu tiir modellemelerde, sistemin
dinamik ifadesini temsil etmesi i¢in polinom yapisinda bir fonksiyon onerilmektedir.
Fonksiyon yapisinda, sistem girdisi, sistem ¢iktis1 ve giiriiltiiyii temsil eden elemanlar yer
almaktadir. Fiziksel sistem {izerinden yapilan dl¢limler kullanilarak polinomda yer alan
katsay1 degerleri belirlenerek sistemi temsil eden denklem elde edilmis olur. Katsay1
degerlerinin belirlenmesinde ise ¢esitli optimizasyon yontemlerinden faydalanilmistir.
Literatiirde, AR, ARMA, ARX gibi farkli polinom yapilarinin kullanildig1 ¢alismalar yer
almaktadir. Siirekli ve ayrik model olusturma yontemlerinden farkli olarak bu tiir bir
model olusturulmasi igin fiziksel sistem gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen

verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uygun bir kontrol yontemi gelistirilmeden dnce manipiilator sistemini yeterli dogrulukta
temsil edecek matematiksel modelinin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu sebeple, buraya kadar
olan kisimda literatiirde kullanilan matematiksel modelleme yontemlerinden s6z
edilmistir. Uygulanan kontrol yontemleri incelendiginde ise, PID, lineer matris
esitsizlikleri (LMI), Lineer-Kuadratik Regiilatér (LQR) ve kutup degisimi (PP) gibi
kontrolciilerin yani sira bulanik mantik, yapay sinir ag1 (NN) kontrolciileri, kayan modlu
kontrolcii ve H,, kontrolciisii gibi kontrolciilerin kullanildig1 goriilmiistiir. Kontrolciilerin
tek baslarina kullanilmasinin yani sira birden fazla kontrolciiniin bir arada kullanildig:
hibrit yapili kontrolcii tasarimlart da literatiirde yer almaktadir. Bununla birlikte, yapay
zeka algoritmalar1 da kontrolcii parametreleri optimizasyonunda kullanilmaktadir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarda siklikla karsilasilan Genetik Algoritma (GA) nin yani
sira, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Diferansiyel Gelisim (DE) Algoritmasi,
Bakteriyel Yiyecek Arama Algoritmasi (BFA), Gri Kurt Optimizasyonu (GWO),
Rastlantisal Fraktal Arama (SFS) Algoritmasi ve Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) Algoritmasi

da parametre optimizasyonu i¢in literatiirde bagvurulan algoritmalardir.

Esnek manipiilator sistemi i¢in kontrol ifadesi olusturulurken, kontrol sistemi geri
beslemeli olarak tasarlanmaktadir. Geri besleme sinyalleri, uzuv ac¢isal konumlari,
salmim degerleri ve sisteme ait hiz degerleridir. Ilgili ifadelerin dogrudan 6lgiilebilir
oldugu veya Oolciilebilir kabul edildigi caligmalarda tam durum geri beslemesi

kullanilmigtir. Qlgili geri besleme sinyallerinden biri veya birkagiin dogrudan



Olciilemedigi durumlarda ise ¢ikt1 geri beslemesi kullanilmis ve bilinmeyen degerlerin

tahmin edilmesi i¢in gézlemci tasarlanmigtir.

Buraya kadar olan kisimda literatiirde yer alan ¢aligmalar iizerinden esnek manipiilator
sistemlerinde modelleme ve kontrol yontemlerinin genel gercevesi olusturulmustur.
Literatiir calismalarna iliskin detayli bilgiler ise Kaynak Arastirmasi alt boliimiinde

aktarilmastir.

2.1. Kaynak Arastirmasi

Esnek manipiilatorler on yillardir aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Gliniimiizde de
esnek manipiilator sistemleri giincelligini korumakta ve arastirmacilarin galigmalarina
konu olmaya devam etmektedir. Modelleme ve kontrol iizerine gergeklestirilen
calismalarin yam1 sira donem donem gercgeklestirilen derleme calismalar1 ile mevcut

durumun genel ¢ergevesi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Dwivedy ve Eberhard (2006), 1974 — 2005 yillar1 arasim1 kapsayan 433 calismay1
incelemis, modelleme ve kontrol yontemleri bakimindan bir derleme hazirlamistir.
Rahimi ve Nazemizadeh (2014), 1970 — 2013 yillar1 arasinda yer alan 115 ¢alismay1
kapsayan bir derleme olusturmustur. Lee ve Alandoli (2020) ise 2010 — 2020 yillar1
arasinda yer alan 170 ¢alismanin incelemesini ve gruplandirmasini gergeklestirmistir.
Subedi ve ark. (2020), caligmalarinda 2020 y1lina kadar yaymlanmis olan 159 ¢aligmanin
modelleme ve kontrol yontemleri bakimindan incelemis ve gruplandirmistir. Derleme
caligmalar1 151831nda esnek uzuvlu manipiilatériin indirgenmis modeli i¢in, AMM, FEM
ve LPM yonteminin siklikla kullanilan temel modelleme yontemleri oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bununla birlikte literatiirde, esnek uzuv modellemesi i¢in polinom &nerisi
yapilan ve polinom katsayilarinin belirlenmesinde deneysel verilerin kullanildig
calismalar da yer almaktadir. Bu ¢alismalar incelendiginde modelleme sirasinda model
parametrelerinin belirlenmesinde ¢esitli optimizasyon yontemlerinden faydalanildigi da

goriilmektedir.

Alam ve Tokhi (2007), esnek uzuvlu bir manipiilator deney seti iizerinden Olgiilen
degerler yardimi ile sistemin matematiksel modelini olusturmustur. Literatiirde AR,

ARX, ve ARMAX gibi model yapilarinin da yer aldig: belirtilirken, basitlik, performans



ve hesaplama maliyeti g6z Oniinde bulundurularak ARMA model yapisi tercih edilmistir.
Sistemin matematiksel modelini temsil edecek ifadede yer alan parametre degerlerinin

belirlenmesi i¢in optimizasyon yontemi olarak PSO kullanilmistir.

Supriyono ve Tokhi (2012), ARX modeli ve optimizasyon yontemi olarak BFA
kullanarak esnek uzuvlu manipiilatériin matematiksel modelini olusturmustur. Standart
BFA’da kullanilan biiylik adimlarin optimizasyonun minimum degerine hizli bir
yakinlagma saglandig1 ancak minimum deger yakinlarinda salinimlara sebep oldugu ve
bu nedenle global minimum degerine ulagilamayabilecegi belirtilmistir. Bu sebeple
Adaptif BFA (ABFA) yontemi gelistirilmistir. Adaptasyon mekanizmasi olarak, lineer,
ikinci dereceden ve iistel olmak {izere ii¢ farkli adimlama yontemi kullanilmistir. Farkl
adimlama yontemleri igceren ABFA optimizasyon yontemleri, standart BFA ve deneysel
verilerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, ABFA optimizasyon yontemleri ile
deneysel verilere olduk¢a yakin sonuglar elde edildigi gézlemlenmis ve standart BFA
optimizasyonuna gore daha basarili bir modelleme gergeklestirildigi sonucuna
ulagilmistir. Farkli adimlama yontemleri sonuglarmin ise birbirine olduk¢a yakin

degerlerde oldugu belirtilmistir.

Al-Khafaji ve ark. (2015), esnek uzuvlu manipiilatériin ARX modelinin olusturulmasi
lizerine calisma gerceklestirmistir. ilk olarak FEM ile dinamik model olusturulmus ve
bang-bang torku uygulanarak simiilasyon sonuglari alinmigtir. Simiilasyon sonucu elde
edilen veriler, ARX model yapisinda girig verileri olarak kullanilmigtir. ARX modelinin
olusturulmasi i¢cin DE ve PSO algoritmalar1 ayr1 ayr1 kullanilmistir. Sonug olarak DE

Algoritmasi ile daha basarili bir model olusturulmustur.

Esnek uzuvlu manipiilatorlerin  kontrolii i¢in farkli tiirlerde birgok kontrolcii
gelistirilmistir. Alandoli ve Lee (2020), derleme ¢alismasinda, manipiilatorler igin
gelistirilen kontrol yontemlerinin yer aldigi, yakin zamanda yaymlanmis toplam 237
calismay1 incelemistir. Calismada kontrol yontemleri, klasik kontrolciiler, akill
kontrolciiler, giirbiiz kontrolciiler ve farkli kontrolciilerin birlikte kullanildigi hibrit
kontrolciiler olmak iizere dort ana grup altinda toplanmistir. PD, PID ve LQR
kontrolctileri klasik kontrolciiler kapsaminda degerlendirmistir. Bulanik mantik ve yapay

sinir aglarini ise akilli kontrolciiler grubuna dahil etmistir. Kayan modlu kontrolcii ve He,



kontrolcii giirbiiz kontrolciiler grubunu olusturmustur. Son olarak, hibrit kontrolcii grubu
altinda farkli kontrol yontemlerinin bir arada kullanildigi durumlar irdelenmistir. Rahimi
ve Nazemizadeh (2014) ise derleme ¢alismasinda akilli kontrolciiler altinda bulanik

mantik, NN ve GA optimizasyon yontemine de yer vermistir.

Literatiirde PD, PID ve LQR kontrolciiler i¢in performans karsilastirmalarinin yapildigi
caligmalar yer almaktadir. Ek olarak, ilgili kontrol teknikleri c¢esitli optimizasyon
yontemleriyle birlikte kullanilmis ve kontrolcii performanst iyilestirmeleri

gerceklestirilmistir.

Saad ve ark. (2015), matematiksel ifadesi ARX modeli ile elde edilen esnek uzuvlu
manipiilatoriin kontrolii i¢in, evrimsel optimizasyon yontemleri olan GA ve DE
Algoritmasi ile optimize edilmis bir PID kontrolcii kullanmistir. Elde edilen sonuglar,
Zeigler-Nichols ile optimize edilmis PID kontrolcii sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Evrimsel algoritma ile daha basarili sonuglar elde edildigi sonucuna ulasilirken, GA ve

DE Algoritmasi ile elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir fark goriillmemistir.

Razmjooy ve ark. (2016), esnek uzuvlu manipiilatoriin kontrolii i¢in LQR kontrolciisii
uygulamislardir. LQR parametreleri optimizasyonu icin GWO ve PSO ayr ayn

uygulanmis ve sonuclar karsilagtirilmistir.

Rahman ve ark. (2017), SFS Algoritmasi’nin esnek manipiilator modellemesi ve kontrolii
tizerinde basarimina iligskin ¢alisma gerceklestirmistir. Sistemin matematiksel ifadesi
ARX modeli ile olusturulmustur. Kontrol asamasinda ise PID denetleyici kullanilmistir.
Hem ARX modelde yer alan parametrelerin hem de kontrol ifadesinde yer alan

parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesinde SFS Algoritmasit kullanilmistir.

Tahir ve ark. (2017), esnek uzuvlu manipiilator modellemesini FEM ile
gerceklestirmistir. Kontrol i¢in LQR kontrolcii ve PID kontrolcii ayr1 ayri uygulanmistir.
Iki kontrolcii tiirinde de girdiler, sistem ¢iktisinin filtrelenmesi ile elde edilmistir.
Simiilasyonlar farkli ug¢ kiitle degerleri icin tekrarlanmis ve iki kontrol yontemi
karsilastirilmistir. Yoriinge takibi ve u¢ nokta salinimlari incelendiginde LQR kontrolcii

ile daha basarili sonuclar elde edildigi gézlemlenmistir.



Alandoli ve ark. (2017), durum uzayr modeli ile ifade ettikleri tek uzuvlu esnek
manipiilator i¢in PD kontrolcii ile LQR kontrolcii karsilastirmasi gergeklestirilmistir. PD
kontrolcii parametrelerini Ziegler-Nichols metodu ile, LQR parametrelerini ise deneme
yanilma yontemi ile belirlenmistir. Simiilasyonlar sonucunda LQR kontrolcii ile PD

kontrolciiye gore daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Chen ve ark. (2018), esnek uzuvlu manipiilatoriin matematiksel ifadesini ARMAX
modeli ile olusturmustur. Sistemin kontrolii i¢in LQR kontrolcti kullanilmistir. Sistem
kutuplarinin bulundugu konumlarin sistem cevabi karakteristigini belirliyor olusundan
yola ¢ikarak bir kontrol kurali gelistirilmis ve sistem kutuplarini geri besleme verilerine

gore degistirilmistir. Boylelikle LQR performansinda iyilestirme gergeklestirilmistir.

Khairudin (2021), ¢alismasinda esnek uzuvlu manipiilatér kontroliinde kullanilan iig¢
farkli kontrolcii olan PP, LMI ve LQR kontrolciilerin performans karsilastirmalarini
gerceklestirmistir. Simiilasyonlar ve deneyler farkli ug¢ kiitle yiiklemeleri icin
tekrarlanmigtir. Asma durumu, oturma zamani ve hareket esnasinda meydana gelen
salimimlar karsilagtirma verileri olarak kullanilmistir. Sonug olarak PP yonteminin diger

yontemlere gore daha basarili performans gosterdigi goriilmiistiir.

Bulanik mantik ve NN esnek uzuvlu manipiilatér kontroliinde bagvurulan yontemler
arasinda yer almaktadir. Bu yontemler tek baslarina kullanildigr gibi diger kontrol
yontemleri ile hibrit yapida kontrolcii olusturulmasinda da kullanilmaktadir. Yine ilgili
kontrol yoOntemlerinin c¢esitli optimizasyon yontemleri ile desteklenerek kontrolcii

tasarimi gerceklestirilen ¢alismalar literatiirde yer almaktadir.

Alam ve Tokhi (2008), esnek uzuvda meydana gelen titresimin engellenmesi igin
kullanilan yontemlerin olumsuz bir etki olarak sistemin ¢aligma hizinda da azalmaya
neden oldugunu vurgulanmistir. Buradan yola ¢ikarak calismanin amacini, sistemin
calisma hizinda azalmaya sebep olmadan ug¢ nokta salinimlarmin engellenmesi olarak
belirlenmistir. Sistemin matematiksel modeli i¢in Alam ve Tokhi (2007) tarafindan
olusturulan model kullanilmigtir. Kurallar1t GA ile optimize edilen bir PD temelli bulanik
mantik kontrolciisii tasarlanmustir. Ilgili kontrolciiniin u¢ nokta salmim degerlerini

soniimlemede yetersiz kalmasi nedeni ile sisteme GA temelli bir giris sekillendirme



kontrolciisii de eklenmistir. Sonug olarak gelistirilen hibrit yontem ile u¢ nokta salinimlari
da soniimlenmistir. Ancak, iki kontrolciiniin bir arada kullanilmasinin pratik
uygulamalarda senkronizasyon sorunlari, gecikmeler ve yiiksek kaynak gerekliligi gibi

sorunlara neden olabilecegi de belirtilmistir.

Loudini (2013), esnek uzuv modelinde Timoshenko Kkiris teorisini uygulamustir.
Indirgenmis model icin AMM kullanilmistir. Modele esnek uzvun séniim etkisi ile viskoz
hava sontlim etkisi de dahil edilmistir. Bulanik mantik temelinde iki farkli kontrol stratejisi
dikkate alinmstir. ilk kontrolcii olarak PD bulanik mantik kontrolciisii uygulanmustir.
Kontrolcii parametreleri deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonlar sonucu kontrolcii ile amaglanan konuma ulasma ve u¢ nokta salinimi
sontimleme gorevlerinin kabul edilebilir siireler igerisinde basarildigi sonucuna
ulasilmistir. ikinci kontrolcii olarak ise GA temelli bulanik mantik kontrolciisii
gelistirilmistir. Gelistirilen kontrolciiniin tatmin edici hizlilik, dogruluk ve kararlilik
performans1 gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Ek olarak, gelistirilen ikinci kontrol
yontemi ile ani ylik degisimleri ile de basa cikabildigi ve glirbiiz bir kontrol sagladig:
belirtilmistir.

Ouyang ve ark. (2017), Euler-Bernoulli modelini dikkate alarak tek uzuvlu esnek
manipiilatoriin dinamik ifadesini olusturmus, ardindan AMM ile dinamik ifadeyi sonlu
sayida denklem takimina indirgemistir. Sistemin kontrolii i¢in takviyeli 68renme
kontrolciisii gelistirmislerdir. Bu kontrolcii kritik ve aktor NN olmak {izere iki farkl
yapay sinir ag1 barindirmaktadir. Kritik NN her simiilasyon adiminda sistemin maliyet
fonksiyonunu tahmin etmek icin kullanilmistir. Aktor NN ise kritik yapay sinir ag1 ile

sisteme uygun kontrol girisinin olusturulmasinda kullanilmistir.

Sun ve ark. (2018), indirgenmis modelini AMM ile elde ettigi esnek uzuvlu bir
manipiilatér i¢in bulanmik mantik ile desteklenmis NN kontrolciisii tasarlamistir.
Calismada, tam durum geri besleme ve ¢ikt1 geri besleme tiirlinde iki farkli geri besleme
durumu i¢in simiilasyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma i¢in bulanik
mantikli NN kontrolciisii PD kontrolcii ile karsilastirilmis ve dnerilen kontrolciiniin daha

efektif bir kontrol yontemi oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Liu ve Liu (2018), bozucu girisler ve ¢ikis degeri sinirlandirmalart altinda yinelemeli
ogrenme kontrolciisii tasarlamistir. Kontrolcli tasarimi esnek manipiilatér sisteminin
kismi diferansiyel denklem ifadesi lizerinden dogrudan olusturulmus, indirgeme

yontemleri kullanilmamustir.

Zhang ve ark. (2019), sistem parametrelerinde meydana gelebilecek ani degisimleri
dikkate alarak, bu degisimler ile basa c¢ikabilecek bir kontrolcii tasarimi
gerceklestirmistir. Esnek manipiilatér modeli, esnek uzvun Euler-Bernoulli kiris modeli
kullanilmast ile elde edilen kismi diferansiyel denklem ile ifade edilmistir. Egilme
kabul edilmis ve agirliklandirilmis NN’den faydalanilarak bir kontrolcii gelistirilmistir.
Simiilasyonlar, zamana bagli parametrelerin simiilasyon sirasinda belirli bir anda farkl

degerler almas1 durumu iizerinden gergeklestirilmistir.

Wang ve Kang (2019), kontrol girdisi 6lii alan1 dikkate alarak, NN ile yoriinge kontroli
metodu gelistirmistir. Gelistirilen yontem ile gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda,
kapal1 dongii sistemdeki kontrol girdisinin sinirlt bir deger araliginda kalmasinin garanti
altina alindig1 goriilmiistiir. Yoriinge takip hatasi incelendiginde ise hatanin zamanla

sifira yakin bir araliga indirildigi sonucuna ulasilmigtir.

Dong ve ark. (2019), esnek uzuvlu manipiilatoriin tekrarli hareketleri yerine getirebilmesi
i¢in yinelemeli 6grenme kontrolciisii yaklagimindan yararlanmigtir. Kullanilan kontrolcii
yapist sayesinde modelden bagimsiz olarak yoriinge kontrolii gerceklestirilebilmektedir.
Acik-kapali-dongli PD kontrolcii de kontrol uygulamasina dahil edilmis ve bozucu giris
etkilerinin ortadan kaldirildig: giirbiiz bir kontrolcii elde edilmistir. Deney diizeneginde,
ilk olarak yinelemeli 6grenme kontrolciisii tek basmna kullanilmigtir. Ardindan, agik-
kapali-dongii PD  kontrolciiniin  dahil edildigi kontrol uygulanmis sonuglar
karsilastirilmistir. PD kontrolciiniin eklenmesi ile bozucu giris etkilerinin daha ¢abuk

elimine edildigi sonucuna ulasilmistir.

Li ve Liu, (2020), esnek uzuvlu manipiilatr sisteminde eyleyici hatalarinin ve bozucu
giris etkilerinin dikkate alindig1 durum i¢in kontrolcii tasarimi gerceklestirmistir. Hatalar

ile basa cikabilmek icin NN’den yararlanilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda
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adaptif kontrolcii, klasik PD kontrolcii ile, istenen ydriinge takibi ve u¢ nokta salinim
sontimlemeleri degerleri lizerinden karsilastirilmistir. Sonug olarak, tasarlanan kontrolcii

ile PD kontrolciiye gore daha basarili bir kontrol elde edilmistir.

Kayan modlar metodu ve H,, kontrolciileri, Alandoli ve Lee (2020) tarafindan giirbiiz
kontrolcii olarak gruplandirilmis olan kontrolcii tiirlerindendir. Calismalarinda giirbiiz
kontrolctilerin sisteme etki eden bozucu girisler ve sistem parametrelerindeki

belirsizlikler ile bas edebildikleri belirtilmistir.

Peza-Solis ve ark. (2015), Euler-Bernoulli modelini dikkate alarak olusturduklar1 esnek
uzuvlu manipiilatoriin  dinamik ifadesini FEM ile sonlu sayidaki dinamik ifadeye
indirgemislerdir. Esnek uzuvlu manipiilatériin u¢ noktasinin belirli bir yoriinge takibi
gerceklestirmesi ve bu hareket esnasinda gergeklesecek titresimlerin soniimlenmesi amag
olarak belirlenmistir. Dinamik bozucu girisler ve modelleme hatalarindan kaynakli
sorunlar ile basa c¢ikabilme 06zelliklerinden dolayr kayan modlu bir kontrolcii

gelistirilmistir.

Karimi ve Yazdanpanah (2006), tek uzuvlu esnek bir manipiilator i¢in tekil pertiirbasyon
teorisi ile yeni bir modelleme metodolojisi gelistirmistir. Geri besleme kontrolii tekil

pertiirbasyon parametresine bagl olarak olusturulan H,, kontrol ile gergeklestirilmistir.

Altiner ve ark. (2018), ¢alismalarinda tek uzuvlu esnek manipiilatériin sonsuz boyutlu
modelinin sonlu boyuta indirgenmesi ile ortaya ¢ikmasi muhtemel modellenmemis
dinamiklerin olumsuz etkilerini ortadan kaldiracak kontrolcii gelistirmistir. Esnek uzuv
Euler-Bernoulli kirisi kabul edilmistir. Sonlu boyuta indirgeme i¢in ise AMM
kullanmilmistir.  Ayrica, c¢alismada kullanilan deney diizenegi ayrica LPM ile
modellenmistir. Sistemin kontrolii i¢in Lineer kuadratik Gauss ve agirliklandirilmis Ho,
olmak iizere iki farkli kontrolcii olusturulmustur. Olusturulan iki modelin, deney
diizenegini temsil etme basarisini karsilastirmak amaci ile, siniizoidal giris uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, AMM ile olusturulan modelin salinim
hareketlerini bakiminda gercek modele ¢ok daha yakin sonuglar sagladigi goriilmiistiir.
Ancak, uzuv acisal konumu acgisindan karsilastirma yapildiginda ise, sonuglar birbirine

yakin olmakla birlikte LPM ile ger¢ek sisteme biraz daha yakin sonuclar elde edilmistir.
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Olusturulan kontrolciiler karsilastirildiginda ise lineer kuadratik Gauss kontroliin daha

basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sistemin mevcut durumundan yola ¢ikarak sonraki durumlarina iliskin tahminde bulunan
gozlemciler, esnek uzuvlu manipiilatorlerin kontroliinde de uygulanmistir. Sistem
durumlarinin tahmininin yan sira bozucu giris etkilerinin de tahmin edilmesi ig¢in

gozlemci gelistirilen ¢aligsmalar literatiirde mevcuttur.

Dubay ve ark. (2014), FEM ile modelini olusturduklar1 tek uzuvlu esnek manipiilatér
kontrolii igin model 6ngoriicii kontrolcii gelistirmislerdir. Kontrolcii esnek manipiilatoriin
sonraki zamanlardaki konum tahminini FEM modeli iizerinde gergeklestirmektedir.
Titresim kontroliinde eyleyici olarak piezoelektrik eyleyiciler kullanilmistir. Bu tiir
eyleyicinin tercih edilmesinin sebebi olarak, mafsal hizlari iizerinden gergeklestirilen
titresim kontroliiniin uzuv hiz ve konum degerlerine sinirlamalar getirebilmesi sorunu
oldugu belirtilmistir. Hafif bir malzeme olan piezoelektrik eyleyicilerin sistem {izerine
ihmal edilebilir oranlarda yiik getirdigi de vurgulanmistir. Deneysel ¢alismalar ile yapilan
karsilastirmalar sonucunda standart semaya sahip model ongoriicii kontrolciiye kiyasla
FEM modeline dayali ongoriicii kontrolcii ile daha basarili titresim soniimleme elde

edildigi belirtilmistir.

Yang ve ark. (2015), calismalarinda tek uzuvlu esnek manipiilator i¢in kismi diferansiyel
denklem yapisinda bir gézlemci tasarimi gergeklestirmistir. G6zlemcinin model tizerinde
indirgeme islemi gerceklestirilmeden titresim tahmini yapiyor olusu ¢alismanin temel

katkis1 olarak belirtilmistir. Titresim kontrolii i¢in ise PD kontrolcii kullanmigslardir.

Yang ve Liu (2016), yiizeyi piezoelektrik eyleyici ile kapli olan ve Euler-Bernoulli modeli
ile ifade edilmis esnek bir manipiilator icin kontrolcii gelistirmistir. Uzuv lizerindeki
herhangi bir noktanin konumunu ifade etmek i¢in uzuv iizerinden yapilan 6l¢timlerden
faydalanilarak bir gbzlemci olusturulmustur. Gézlemciye ve esnek uzvun agisal konum
farkina dayanan bir kontrolcii tasarlanmistir. Kontrolcii stabilitesi 6nerilen Lyapunov
fonksiyonu ile kontrol edilmistir. Simiilasyonlar sonucunda titresimin soniimlenmesinde
etkili bir yontem oldugu ancak bozucu girisler ve sistem parametrelerinde belirsizlik

durumlari ile kontrolciiniin bas etmede basarisiz oldugu belirtilmistir.
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Jiang ve ark. (2017), bozucu giris etkileri altinda esnek manipiilatoriin kismi diferansiyel
denklem ifadesine dayanan bir gozlemci tasarlamislardir. Gozlemci ile uzuv agisal

konumu, hiz1 ve ug¢ nokta konumu tahmini gerceklestirilmistir.

Liu ve ark. (2017), Euler-Bernoulli modeli ile ifade ettikleri esnek uzuvlu manipiilatoriin
girig satlirasyonu ve bozucu giris etkileri altinda oldugu durum igin kontrol ¢aligmasi
gergeklestirmistir. Bozucu giriglerin tahmini i¢in bir gézlemci modeli olusturulmustur.
Motor torku ve ug¢ noktadan etki eden kuvvet seklinde iki adet kontrol girdisi igin
hiperbolik fonksiyon temelinde kontrol ifadeleri Onerilmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonlar sonucunda kontrolciinlin giris satiirasyonu ve bozucu etkiler ile bas

edebildigi sonucuna ulagilmistir.

Liu ve Liu, (2017), calismalarinda esnek uzuvlu manipiilatoriin kismi diferansiyel
ifadesini daha basit yapida iki alt sisteme pertiirbasyon yontemi ile ayirmistir. Girig
satlirasyonu ve bozucu etkisi altindaki sistemin bozucu giris degerlerinin tahmini i¢in bir
bozucu giris gozlemcisi tasarlanmistir. Acgisal konum ve titresimin kontrolii i¢in
gozlemciye dayanan bir kontrolcii tasarlanmistir. Sistemin iizerinden giris torku ve ug
nokta kuvveti ile kontrol saglanmaktadir. Kontrolcii ifadesi hiperbolik fonksiyon
temelinde Onerilmistir. Olusturulan alt sistemden birinde kontrol torku ifadesi ile agisal
konum kontrolii gerceklestirilirken, diger alt sistem ifadesinde u¢ nokta kontrol kuvveti
ile ug nokta titresimi kontrolii gerceklesmistir. Sayisal simiilasyonlar ile giris satiirasyonu

gerceklesmeden agisal konum ve titresim soniimleme hedefleri gergeklestirilmistir.

Sun ve ark. (2017), esnek uzvu Euler-Bernoulli modeli ile ifade etmis ve kiitle yay modeli
kullanarak sistemin indirgenmis dinamik ifadesini elde etmistir. Kontrol i¢in iki farkl
kontrolcii gelistirmistir. Ilk tiir kontrolcii NN ile desteklenmis tam durum geri besleme
tiiriinde olusturulmustur. Ikinci tiir kontrolcii igin sistemin ¢iktilarindan olan uzuv agisal
degerinin pratikte Olclilemeyecegi diizenekler olacagindan yola ¢ikilmis ve ilgili deger
icin bir gozlemci tasarlanmistir. Ardindan NN destekli ¢ikt1 geri beslemeli kontrolcii
tasarlanmistir. Iki kontrolciiniin  kullanimi1 durumunda da olusturulan Lyapunov
fonksiyonu iizerinden sistem stabilitesi garanti altina alinmistir. Simiilasyonlar ve

deneysel caligmalar sonucunda iki yontem ile de esnek uzuvlu manipiilatoriin amag agisal
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konumu takibinde ve ug¢ nokta titresimi soniimlemede olduk¢a basarili oldugu

belirtilmistir.

Yang ve ark. (2018), yayili bozucu giris etkisi altindaki esnek manipiilator i¢in kontrolcii
geligtirmistir. Calismanin amaci Yang ve Liu (2016) tarafindan gergeklestirilen
piezoelektrik materyal ile kapli esnek manipiilatér kontrolii ¢alismasinda dikkate
alinmayan bozucu giris etkisi altinda kontrol gerceklestirmek olarak belirlenmistir. Yayili
bozucu giris icin bir gozlemci gelistirilmis ve bu gozlemciye dayali bir kontrolcii
olusturulmustur. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda Onerilen gozlemci temelli
kontrolcii ile yayili bozucu giris etkisinde esnek uzuvlu manipiilatoriin hedef konuma
ulagsma gorevinin gerceklestirildigi ve u¢ noktada meydana gelen salinimlarin da

sontimlendigi ifade edilmistir.

Liu ve ark. (2018), calismalarinda ii¢ boyutlu bir esnek manipiilatoriin bozucu girisler
etkisi altinda kontroliinii gergeklestirmistir. Esnek uzuv modellemesinde Euler-Bernoulli
modeli kullanilmistir. Bozucu girigler i¢in goézlemci tasarimi gergeklestirilmis ve

olusturduklar1 kontrolcii ile konum ve titresim kontrolii saglanmustir.

Ma ve ark. (2018), bozucu giris etkisi altindaki esnek manipiilator i¢in bir kontrolcii
tasarimi gelistirmistir. Bozucu giris i¢in gézlemci tasarimi gergeklestirilmis, kontrol i¢in
ise kontrol girdisi satiirasyonu ile basa ¢ikabilecek sekilde hiperbolik fonksiyonlardan
faydalanilmistir. Bozucu girisin degisiminin yavas veya hizli karakterde olmasi
durumunu gozeten sabit gozlemci ve yiiksek mertebeden gozlemci olmak iizere iki farkl
gozlemci gelistirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda yiiksek mertebeli goézlemci ile daha

basarili sonuglar elde edilmistir.

Yang ve Liu (2019), Euler-Bernoulli kiris modeli kullanarak tek uzuvlu esnek
manipiilator i¢in dinamik modeli kismi diferansiyel denklem ifadesi olarak elde etmistir.
Yayil1 bozucu giris etkisi ve girig sinirlamasi altinda kontrol gelistirmistir. Bozucu giris
etkisinin tahmini i¢in gézlemci tasarlanmistir. Giris satiirasyonunun engellenmesi amaci
da dikkate alinarak gozlemciye dayali bir kontrolcli gelistirilmis ve kontrolcii

olusturulmasi sirasinda hiperbolik fonksiyonlardan yararlanilmistir.
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Zhao ve ark. (2021), bozucu girisler etkisindeki esnek uzuvlu manipiilatoriin kontrolii igin
bozucu giris gdzlemcisi temelli bir kontrolcii tasarlamistir. Kontrolcii olusturulurken
sistem modelinde indirgeme yapilmadig1 i¢in kontrolde yayilim etkisi de engellenmistir.
Gelistirilen kontrolcli etkinligi simiilasyonlar yardimi ile PD kontrolcii ile

karsilastirilmistir.

Hibrit kontrolciiler, birden fazla kontrol yonteminin birlikte uygulanmasi ile elde edilen
kontrolciilerdir. Boylece farkli kontrolciilerin getirecegi avantajlardan faydalanilarak
kontrol gercgeklestirilmektedir. Bu tiirde olusturulacak olan kontrolciilerin en biiyiik

dezavantaji karmasik yapida bir kontrolcii semasi ile karsilagilabilmesi durumudur.

Ahmad ve Mohamed (2010), Euler-Bernoulli modelini dikkate alarak esnek uzuv
dinamik ifadesini elde etmistir. Modelin sonlu yapiya indirgenmesi AMM ile
gerceklestirilmistir. Modellemede esnek uzvun Rayleigh soniimleme davranisi gosterdigi
de kabul edilmistir. Sistemin durum-uzay denklemleri ifade edilmis ve iki farkli kontrolcii
gelistirilmistir. ilk kontrolcii dnerisi iki geri besleme dongiisii barindirmaktadir. Rijit
gbovde hareketi kontrolii icin LQR kontrolcii kullanilirken, ug¢ nokta titresim séniimlemesi
icin sensor ve eyleyicinin farkli konumlar1 dikkate alinarak olusturulmus PID (non-
collocated PID) kontrolcii kullamlmistir. ikinci kontrolcii &nerisi igin rijit gdvde
hareketlerinde yine LQR kullanilirken, u¢ nokta titresim soniimii i¢in giris sekillendirme
yontemi  kullanilmistir.  Onerilen ikinci kontrolcii titresim sdniimleme degerleri
bakimindan daha basarili sonuglar verdigi, onerilen ilk kontrolcii ise daha yiiksek cevap
hizlarina sahip oldugu, sonug olarak ise iki yontem ile de basarili sonuglar elde edildigi

ifade edilmistir.

Lu ve ark. (2018), esnek manipiilatorlerde kullanilan piezoelektrik materyallerin
konumlandirilmast i¢in uygun konumlarin belirlenmesi ve titresim kontrolii lizerine
calisma gergeklestirmistir. Manipiilatoriin dinamik ifadesi varsayilan modlar metodu ile
indirgendikten sonra pertiirbasyon yontemi ile rijit ve esnek olmak tizere iki alt sisteme
boliinmiistiir. Piezoelektrik materyal konumlandirmasi i¢in parcacik siirli optimizasyonu
kullanilmistir. Kontrol ise rijit alt sistem ifadesi lizerinden kayan modlar kontrolcii ile

konum kontrolii ve esnek alt sistem ifadesi tizerinden LQR kontrolcii ise titresim kontrolii
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seklinde gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sonuglart deneysel ¢alisma ile

desteklenmistir.

Yang ve Tan (2018), esnek uzuv parametrelerinden olan egilme rijitliginin 1s1l degisimler
sebebi ile farkli degerler alabilecegini belirtmis ve ilgili parametre belirsizligini
calismasinda dikkate almigtir. Ayrica, dis bozucu girisler de dikkate alinmistir. Belirsizlik
ve bozucu girislerin giderilmesi i¢in yapay sinir aglarindan faydalanilmistir. Amag
konuma ulasma ve ug¢ nokta titresimlerinin soniimlenmesi i¢in ise kayan modlar metodu

ile bir kontrolcii gelistirilmistir.

Alandoli ve ark. (2019), farkli uzuv uzunluguna sahip olan esnek uzuvlu manipiilatérlerde
kullanilmak tizere PD/H,, kontrolcli gelistirmistir. Gelistirdikleri kontrolciiyii konum
kontrolii ve u¢ nokta salimimlar1 soniimleme sonuglari lizerinden LQR kontrolcii ile
karsilagtirmistir. Karsilastirmalar 50 cm, 75 cm ve 100 cm uzunluga sahip ti¢ farkli esnek
manipilator sistemi i¢in gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda PD/H,, kontrolcii

ile LQR kontrolcliye nazaran daha basarili bir kontrol elde edilmistir.

Alandoli ve ark. (2021), modellemede FEM kullanmistir. Kontrol i¢in ise bulanik mantik
kontrolci ve LQR kontrolciiden yararlanmistir. Bulanik mantik kontrolciisii, LQR
kontrolctiden gelen kontrol degeri lizerinden belirsizliklere kars1 kontrol amaci ile kontrol
sinyalini diizenleme gorevindedir. Simiilasyonlar i¢in esnek uzuvlu manipiilatoriin
SimMechanics modeli olusturulmustur. Simiilasyonlar sonucunda standart LQR
kontrolcliye gore titresim sOniimleme ve belirsizlikler ile bag edebilmede daha basaril

sonuglar elde edilmistir.

Alandoli ve ark. (2021), DC motor parametrelerini de dahil ederek esnek uzuvlu
manipiilatér modeli olusturmustur. Sistem kontrolii i¢in, P kontrolcii ile H,, kontrolcii bir
arada kullanilmistir. Oransal kontrolcii sistem cevabi olusturmada kullanilirken, titresim
soniimleme ve bozucu giris etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in H,, kontrolcli gorev
yapmaktadir. Kontrolcii ifadesinde yer alan parametre degerleri deneme yanilma yontemi
ile belirlenmistir. Simiilasyon sonuglar1 standart LQR kontrolcii ile karsilagtirilmis ve

Onerilen kontrolcii ile daha basarili sonuglar elde edildigi gdzlemlenmistir.

17



Mohamed ve Tokhi (2004) esnek uzuvlu manipiilator dinamik denklemlerini FEM ile
ifade etmistir. Esnek uzuvlu manipiilatér modeli i¢in tek bir eleman kullaniminin yeterli
dogrulukta bir model olustugu ¢alismada belirtilmistir. Sistemin durum-uzay modeli
olusturulmustur. Giris sekillendirme, algak gegirgen filtre ve bant durduran filtre
yontemleri ile kontrolciiler olusturulmustur. Simiilasyon karsilastirmalari, titresim
soniimleme, cevap hizlar, gilirblizlik ve hesaplama karmagsikligi iizerinden
gergeklestirilmistir. Sonug olarak, giris sekillendirme yonteminin diger yontemlerden
daha basarili oldugu belirtilmistir. Ancak bu yontemde hesaplama siirecinin de diger

yontemlere gore daha uzun zaman gerektirdigi vurgulanmstir.

Chen ve ark. (2019), esnek manipiilator i¢in kontrol siirticiilerinin sahip olabilecegi biiyiik
direng degerlerini ve baglanti gébeginin sahip olabilecegi biiylik atalet degerlerini dikkate
almig, Duffing osilatér dinamigini kullanarak esnek manipiilator i¢in yeni bir dinamik
model ifadesi elde etmistir. Kontrol i¢in ise tek modlu ve ¢cok modlu Duffing osilatorii ile

iki farkli kontrolcii olusturmustur.

Tang ve ark. (2021), esnek uzuvlu manipiilator sistemine ekledikleri yay elemanlari ile
yeni bir tasarim gergeklestirmistir. Tasarimin amacit manipiilatoriin dogal frekans
degerlerinin artirilmasidir. Dinamik modelin olusturulmasi esnasinda yaylarin kiitleleri
thmal edilmis ve esnek uzuv FEuler-Bernoulli modeli olarak kabul edilmistir.
Hesaplamalar sonucunda yay elemanlar1 eklenmis olan sistemin dogal frekanslarinda
artis gorlilmistlir. Hesaplamalarin  kontrolii i¢in paket programlar iizerinden
modellemeler gergeklestirilmis ve program lizerinde gerceklestirilen simiilasyonlar ile

hesaplamalara uygun sonuglar elde edilmistir.

Belherazem ve Chenafa (2021), esnek uzuvlu manipiilatér igin sistem parametrelerindeki
belirsizlikleri de dikkate alarak pasiflik temelli bir kontrolcii gelistirmistir. Manipiilatoriin
indirgenmis modeli AMM ile elde edilmistir. Yontemin basarimi simiilasyonlar ile
kontrol edilmistir. Gelistirilen yontem sayesinde parametre tahmini garanti altina alinmis,
yanit sira planlanan yoriinge takibi ve u¢ noktada meydana gelen titresimler

soniimlenmistir.
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Liu ve ark. (2016), esnek uzuvlu manipiilatoriin kismi diferansiyel denklem ifadesini
pertiirbasyon yontemi ile iki alt sisteme ayirmistir. Konum amacina ulagma ve titresim
sonlimleme igin tasarlanan adaptif kontrolcii ayn1 zamanda, parametrik belirsizlikler,

bozucu girisler ve kontrol girdisi satiirasyonu ile de basa ¢ikilabilmektedir.

Lyapunov fonksiyonu bir sistemin stabilitesini kontrol etmek ve garanti altina almak igin
Onerilen enerji terimi benzeri fonksiyonlardir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde
Lyapunov fonksiyonlarinin esnek uzuvlu manipiilatér sistemlerinde kullanildig

goriilmiistiir.

He ve Sun (2016), bozucu yayili bir giris altinda, ug nokta salinim1 ve agisal konum hatasi
icin iist sinir degerleri ile sinirlandirilmis bir tek uzuvlu esnek manipiilatoriin kontroliinii
gerceklestirmistir. Sistemin kontrolii, sistemin diferansiyel denklem ifadesinin sinir
kosullarinda yer alan motor torku girisi ve u¢ nokta kontrol kuvveti girisi olmak iizere iki
giris ile gergeklestirilmistir. Kontrol torku ve kuvveti sistemin sinir gartlarini barindiran
ifadeler olarak onerilmistir. Sistemin stabilitesi ise Onerilen bir Lyapunov fonksiyonu ile
kontrol edilmistir. Kontrol girisi ifadelerinde yer alan parametreler deneme yanilma
yontemli ile belirlenmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar ile belirlenen u¢ nokta salinim
ve agisal konum hatasi iist sinir degerleri asilmadan kontroliin ger¢eklestirildigi sonucuna

ulasilmistir.

Liu ve Liu (2017a), bozucu girisler ve ¢ikis smirlandirmasi altinda esnek uzuvlu
manipiilator i¢in kontrolcii gelistirmistir. Kontrol girisi olarak motor torku ve uzuv ug
noktasindan etki edecek olan kontrol kuvveti kullanilmistir. Sistemin stabilitesi 6nerilen
Lyapunov fonksiyonu ile kontrol edilmistir. Kontrolcii, sistem modelinde indirgeme
gerceklestirmeden dogrudan kismi diferansiyel denklem ifadesi lizerinden tasarlanmastir.
Kontrolcii ifadelerinde yer alan parametreler uygun degerlerde secilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar ile yontemin basarimi kontrol edilmistir.

Meng ve ark. (2018), esnek uzuvlu manipiilator igin sistemin sahip oldugu enerji ifadesini
ve kontrol hedeflerini igeren bir Lyapunov fonksiyonu gelistirmistir. Bu fonksiyon
tizerinden sistemin tek kontrol girdisi olan kontrol torku ifadesi elde edilmistir. Tork

ifadesinde yer alan ii¢ bagimsiz parametrenin ikisi uygun degerlerde segilmistir. ifadede
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yer alan dlcilincii parametrenin online optimizasyonu ile sistem performansinin
iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, bulanik mantik destekli bir GA
olusturulmustur. Simiilasyonlar, kontrol ifadesinde yer alan ii¢ parametrenin de uygun
degerlerde sec¢ildigi durum igin ve secilen bir parametrenin gelistirilen yontem ile

optimize edildigi durum i¢in tekrarlanmistir.

Khajepour ve ark. (2020), esnek uzvu Euler-Bernoulli kiris modeli olarak ifade etmis ve
yer ¢ekim etkisini de goz oniinde bulundurmustur. Manipiilatoriin indirgenmis modeli ise
Galerkin metodu ile elde edilmistir. Sistem pertiirbasyon yontemi ile rijit ve esnek olmak
tizere iki alt sisteme ayrilmistir. Rijit alt sistem i¢in, Lyapunov fonksiyonu iizerinden
kontrolcii tasarlanmigtir. Esnek alt sistem i¢in sistem kutup degisimi yontemi ile titresim

kontrolii i¢in kontrolcii olusturulmustur.

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde farkli tiirde kontrolciilerin ¢esitli optimizasyon
yontemleri ile kullanilmasit sonucunda kontrol performanslarinda iyilestirmeler
gerceklestirildigi goriilmiistiir. Yine literatiir calismalarinda sistemin sahip oldugu toplam
enerji ifadesini igeren bir Lyapunov fonksiyonu oOnerisinden yola ¢ikilarak esnek
manipiilatoriin tek bir kontrol girisi ile kontrol edilebildigi goriilmiistiir. Ancak bu kontrol
girdisinde yer alan bagimsiz parametrelerden yalnizca bir tanesi optimize edilmis, diger
parametreler uygun sabit degerlerde se¢ilmistir. Bununla birlikte, genel olarak tek bir ug

kiitle degeri icin kontrolcii tasarlandig1 goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda, ilgili eksikliklerin giderilmesi amaci ile, farkli ug kiitle durumlarini
da iceren ve kontrol ifadesinde yer alan tiim parametrelerin optimizasyon siirecine dahil
edildigi bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak, esnek
uzvun toplam enerji ifadesini de barindiran bir Lyapunov fonksiyonu Onerisi lizerinden
kontrolcii olusturulmustur. Kontrolcii parametrelerinin  optimizasyonu icin ABC
Algoritmasi kullanilmistir. Farkli ug kiitle yiikleme durumlari icin ise yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Kontrolciide yer alan parametrelerin farkli kombinasyonlarinin
optimizasyon adimina dahil edilmesi ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir ve
iclerinden en uygunu nihai kontrolcii olarak uygulanmistir. Gelistirilen kontrolciiniin
performansi1 parametreleri yine ABC Algoritmasi ile optimize edilmis klasik PID

kontrolcii ve literatiirde yer alan bir referans ¢aligsmasi ile karsilastirilmistir.
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2.2. Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ari Kolonisi (ABC) Algoritmasi, Karaboga (2005) tarafindan arilarin yiyecek

arama davranislarindan esinlenilerek gelistirilmis olan bir optimizasyon yontemidir.

Gergek arilar, yiyecek arama davraniglari sirasinda merkezi bir kontrole ihtiyag
duymadan kendi kendilerine organize olup, is dagilim1 ger¢eklestirmektedir. Bu nedenle
arilar siirli zekasina sahiptir. Arilarin yiyecek arama siirecinde temel bilesenler, yiyecek
kaynaklari, gorevli arillar ve gorevsiz arilar olmak iizere, li¢ temel baslik altina
toplanabilir. Yiyecek kaynaklari, arilarin nektar elde etmek igin gittikleri kaynaklardir.
Kaynagin degerini; nektar kalitesi, nektarin ¢ikarim kolayligi ve konsantrasyonu,
kaynagin yuvaya uzaklig1 gibi parametreler belirlemektedir. Gorevli arilar, belirlenen
kaynaklardan nektar toplamanin yani sira bulundugu kaynagin kalitesine iligskin bilgileri
de kovana tagima gorevini yerine getirirler. Gorevsiz arilar ise, gozcii arilar ve kasif arilar
olmak tizere iki alt tiire ayrilir. Gozci arilar, gorevli arilardan gelen kaynak kalitesi
bilgilerine gore kaynak se¢imi yaparken, kasif arilar ise yeni bir kaynak bulma gérevini

tistlenir. Bir kolonide yer alan arilarin gruplandirilmasi Sekil 1 ile gosterilmistir.

Kolonide yer alan arilar

|
v v

Gorevli arilar Gorevsiz arilar

l
v v

Gozcii Arilar Kagif arilar

Sekil 2.1. Kolonide yer alan ar1 tiirleri

ABC Algoritmasi, kendi kendine organize olabilen arilarin yiyecek arama
davraniglarindan yola ¢ikilarak gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir. YOntemin
uygulama kolaylig1 acisindan arilarin davranislarindan birtakim basitlestirilmelere
gidilmistir. Oncelikle, her bir kaynak i¢in tek bir armin gorevli oldugu kabulii yapilmustir.
Nektar1 tiikenen kaynaklardan sorumlu arilar ise kasif arilara doniismektedir.
Algoritmada yiyecek kaynagi yeri, optimizasyon probleminin olas1 ¢ozlimlerine karsilik
gelmektedir. Son olarak, kaynak nektar ise ilgili kaynaga iliskin ¢6ziimiin uygunlugunu

ifade etmektedir.
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ABC Algoritmasi hem yerel hem de global aragtirma gerceklestirebilen bir optimizasyon
yontemidir. Gorevli arilarin ve gozcli arilarin arastirmalari ile yerel arastirma
gergeklestirilirken, kasif arilarin belirledigi rastgele noktalar ile global arastirma

gergeklestirilmektedir. Algoritmanin temel adimlar1 Sekil 2.2 ile ifade edilmistir.

BASLA

Baslangi¢ kaynaklarinn tiretilmesi

v

Gorevli anilarin kaynak noktalarina
gonderilmesi ve kaynak noktalan

yakihiginda yeni kaynak arayislar

v

( Gorevli artlarin tagidigs kaynak bilgilerine1
gore gergeklestirilen olasilik seleksiyonuna

gore gozcii anilarin kaynak bélgelerine
L dagilimlan )

v

~
Gozceii arilanin da tipki gorevl anlar gibi

kaynak bolgeleri komsulupunda yeni kaynak
arayislar

v

\ J

(. .. - )
Gelistirilemeyen kaynaklarin terk edilmes:
ve ilgili kaynaktan sorumlu arilarin kasit an

olarak yeni bir kaynak belirlemesi

J

Maksimum dongii
sayisina ulasildi m?

Sekil 2.2. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi temel adimlar1 (Karaboga, 2020)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Gergeklestirilen ¢alismada dikkate alinan esnek uzuvlu manipiilatériin geometrik modeli
Sekil 3.1 ile verilmistir. Calismaya konu olan esnek manipiilator, yalnizca xy diizleminde
hareket etmekte ve bu hareketini ilgili diizleme dik olan eksene goére donme hareketi
yaparak gergeklestirmektedir. Euler-Bernoulli kirisi olarak kabul edilen esnek uzvun,
yalnizca xy diizlemindeki egilmesi dikkate alinmistir. Diger eksenlerde meydana gelen
yer degistirmelerin ise ihmal edilebilir boyutlarda oldugu kabul edilmistir. Manipiilatoriin
u¢ noktasinda yer alan kiitle, noktasal kiitle olarak kabul edilmis, bu nedenle ug kiitlenin

yalnizca sahip oldugu ¢izgisel hizlar dikkate alinmistir.

ElLp L

v(x, t

* 6(t) y

in >

_A
A

Sekil 3.1. Esnek uzuvlu manipiilatoriin geometrik modeli

Ilgili sekil iizerinde; global koordinatlar XOY, rotorun donme ekseni ile degisen yerel
koordinatlar xOy, kontrol torku 7, baglanti gobegi ataleti I, esnek uzvun global
koordinatlara gére agisal konumu 6(t), esnek uzuv {izerinde yer alan bir noktanin sehimi
v(x,t), esnek uzuv ilizerinde yer alan bir noktanin global koordinatlara gére konumu
s(x,t), esnek uzuv uzunlugu L, esnek uzuv i¢in birim uzunluktaki kiitle degeri p, egilme
rijitligi EI ve ug kiitle m ile gosterilmistir. Hareket esnasinda esnek uzuv iizerinde

meydana gelen sehimlerin kiigiik boyutlarda oldugu kabul edilmistir ve uzuv iizerinde yer

alan herhangi bir noktanin konum ifadesi
s(x,t) = x0(t) + v(x,t) (3.1)

esitligi ile ifade edilmistir.
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3.1. Hareket Denklemlerinin Cikartilmasi

Sisteme ait dinamik denkleminin elde edilmesi igin

t2
(OEx — 8Ep + Wy )dt =0 (3.2)
21
esitligi ile ifade edilen Hamilton Prensibi kullanilmistir. Denklem (3.2)’de yer alan 6 E},

0E, ve 6W,. terimleri sirasiyla; sistemin kinetik enerjisinin, sistemin potansiyel

enerjisinin ve sistemde yer alan korunumsuz kuvvetlerce yapilan iglerin varyasyonlaridir.

Hamilton Prensibi’nde kullanilmak tizere, oncelikle sistemin enerji ifadeleri ve sistem

tizerinde yapilan isler tanimlanmistir. Sistemin Kinetik enerjisi

1 . 1 (L 1
E, ==-1,0(t)* + —pf $(x, t)%dx + =ms(L, t)? (3.3)
2 27 ), 2
seklinde tanimlanmistir. Kinetik enerji ifadesinde yer alan ilk terim, rotorun dénme
hareketinden kaynaklanan kinetik enerjisidir. Ikinci terim, esnek uzvun hareketinden
kaynaklanan kinetik enerji ifadesidir. Esnek uzvun kinetik enerjisi, uzuv iizerindeki dx
elemanlarimin kinetik enerjilerinin toplamu ile ifade edilmistir. Noktasal kiitle kabul edilen
ug kiitle, yalnizca teleme kinetik enerjisine sahiptir. Ilgili enerji ifadesi Denklem (3.3)’te

yer alan ii¢lincii ve son terimdir.

Esnek uzuv uzunlugunun kesit boyutuna gore yeterli biiyiikliikte oldugu kabul edilerek,
kesitin donme ataleti ve kesme etkileri ihmal edilmistir. Sistemin potansiyel enerjisi,

yalnizca uzvun egilme gerinim enerjisinden olusmaktadir ve

L
E, = %EIL (v”(x, t))zdx (3.4)

ifadesi ile tanimlanmustir.

Sistemde yer alan tek korunumsuz kuvvet olan kontrol torkunun yaptigi is ise Denklem
(3.5) ile ifade edilmistir.
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W, = 16(t) (3.5)

Denklem (3.3) ile tanimlanan kinetik enerji ifadesinin varyasyonu i¢in EK 1 ile gosterilen

islemler yapilmis ve

ts ts to 3

—Ihé(t)ae(t)dt+f —p?é(t)é'e(t)dt

ty

5Ekdt = f

t1
t

21
t, L 2 L )
+f f —pxii(x,t)60(t)dx dt+] J —px0(t)ov(x, t)dx dt

t2

t, L
+f f —pii(x, t)Sv(x, t)dx dt+f —mL?6(t)60(t)dt (3.6)
t; Jo t

1

ty ty .
+f —mLv(x, t)69(t)dt+f —mLO(t)év(L, t)dt
t t

1 1

%)
+ j —mv (L, t)6v(L, t)dt
t

1

esitligi elde edilmistir. Benzer sekilde, Denklem (3.4) ile tanimlanan potansiyel enerji

ifadesinin varyasyonu EK 2 ile detaylar1 verilen islemlere gore diizenlendiginde

t2 t2 t2
OE,dt =J Elv'(L,t)6v'(L, t)dt+f —EIv"(0,t)6v'(0, t)dt
ty ty t1
tz tz
+ ] —EIv'" (L, t)6v(L, t)dt + J EIv''(0,t)6v(0,t)dt (3.7)
t1 ty

ty rL
+] j EIvY (x, t)6v(x, t)dx dt

esitligi elde edilmistir. Son olarak Denklem (3.5) ile tanimlanan is ifadesinin varyasyonu

diizenlendiginde ise

) t2
f SW,.dt = f 186(t)dt (3.8)
t t

1 1

esitligi elde edilmistir.
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Denklem (3.6) - (3.8) ile verilen varyasyonlarin Hamilton Prensibi’nde yerine yazilmasi

ve uygun parantezler altinda toplanmasi sonucunda

ty t, rL ty
f K,60(t)dt +f f K,6v(x, t)dx dt +J K;6v(L, t)dt +
t1 ty YO 21
: : :, (3.9
f K, 6v'(L,t)dt + f K<6v'(0,t)dt +f Kq6v(0,t)dt =0
t1 t1 ty

integral esitligine ulasilmistir. Buradaki K; katsayilarinin karsiliklari ise asagida yer alan

denklemler ile gosterilmistir.

3 L
K, = —1,6(t) — p%é(t) - j px(x,t)dx — mL?6(t) —mLi(L,t) + 7 (3.10)
0

K, = —px6(t) — pi(x,t) — EIv!V (x, 1) (3.11)
K3 = —mLO(t) — mi(L,t) + EIv"' (L, t) (3.12)
K, = Elv"(L,t) (3.13)

Ks = E1v"(0,t) (3.14)

K = —EIv"" (0, 1) (3.15)

Esnek uzvun rotor ile baglandigi ug noktasi i¢in ankastre mesnet kabulii yapilmustir. {lgili

kabul sonucunda gegerli olan sinir sartlari
v(0,t) =0 (3.16)
v'(0,t) =0 (3.17)
esitlikleri ile ifade edilmistir.

Denklem (3.9) ile verilen esitlik, tiim toplam terimlerinin ayr1 ayr sifira esit olmasi ile
saglanmaktadir. Denklem (3.16) ve (3.17) ile kabul edilen sinir sartlar1 sonucunda Kz ve

K¢ katsayilarmin oldugu integral ifadeleri sifir olmaktadir. Denklem (3.9)’da yer alan
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diger toplam terimlerinin sifir olmasi i¢in ise, Denklem (3.10) - (3.13) ile verilen, K, K,

K3 ve K, katsayilarinin da sifira esit olmasi gerektigi agiktir. Buradan

EIv" (x,t) + pii(x,t) = —px(t) (3.18)

3 L

T(t) = I,6(t) + p%é(t) + f pxi(x, t)dx + mL?6(t) + mLii(L,t) (3.19)

EIv'"(L,t) = mLO(t) + mi(L,t) (3.20)
v"(L,t) =0 (3.21)

denklemleri elde edilmistir. Denklem (3.18) esnek uzuvlu manipiilatoriin hareket
denklemini ifade etmektedir. Dordiincii mertebeden diferansiyel denklem yapisina sahip
olan esitligin ¢6zliimii dort sinir sart1 gerektirmektedir. Bu sartlardan ikisi Denklem (3.16)
ve (3.17) ile, diger iki sinir sart1 ise Denklem (3.20) ve (3.21) ile tanimlanmistir. Denklem

(3.19) ise rotor denklemini ifade etmektedir.

Hareket denkleminin ¢6ziim asamasindan once, Denklem (3.19)’da yer alan integral
ifadesinden ve Denklem (3.20)’de yer alan #(L, t) zaman tiirevi ifadelerinden kurtulmak
icin diizenlemeler yapilmistir. Bu amagla ilk olarak, Denklem (3.18) ile verilen hareket
denklemi x ile genisletilmis ve O ile L araliginda integrali alinmistir. Béylece

L L

L
JEva’V(x,t)dx+J pxiﬁ(x,t)dx=J —px?6(t)dx (3.22)
0 0 0

esitligine ulagilmistir. EK 3 ile verilen ara islemler sonrasinda esitlik

L 3

EILv"'(L,t) + EIv"(0,t) + f pxV(x,t)dx = —p?é(t) (3.23)

0

seklinde ifade edilmistir. Denklem (3.23)’te bulunan v""' (L, t) yerine Denklem (3.20)’den
elde edilen karsilig1 yazildiginda

L
f pxP(x, t)dx + p?é(t) = —v"(0,t) — mL?6(t) — mLii(L,t) (3.24)
0
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esitligi elde edilmistir. Denklem (3.24)’lin sol tarafinda yer alan terimler Denklem

(3.19)’da yerine yazildiginda ve sadelestirilmeler yapildiginda
7(t) = I,6(t) — EIv"'(0,¢t) (3.25)

esitligine ulasilmistir. Boylece, Denklem (3.19) ile verilen rotor denklemi integral
ifadelerinden armdirilmistir.  Esitlikte; EIv''(0,t) esnek uzvun rotora bagl ug

noktasindaki egilme momenti, [,6(t) ise baglant1 gobeginin moment ifadesidir.

Rotor denkleminin ardindan Denklem (3.20)’de yer alan zamana gore tiirevi iceren
terimler i¢in diizenlemeler yapilmistir. Denklem (3.20)’nin sag tarafinda yer alan ifade

icin s(L, t) yay uzunlugu dikkate alinmis ve boylece esitlik
EIv'"(L,t) = mS§(L,t) (3.26)

seklinde diizenlenmistir. Esitligin sag tarafindan yer alan §(L,t) terimi yerine,

Denklem (3.18)’in, L ug nokta konumu igin yazildiginda elde edilen

. El
§(L,t) = —?v’V(L, t) (3.27)
karsiliginin kullanilmasi ile
v — P "
vV (Lt)=— - v'""(L,t) (3.28)

sinir sart1 elde edilmistir. Boylece tiim siir sartlart sadece konuma bagl tiirevleri igerir

hale getirilmistir.

3.2. Hareket Denklemlerinin Indirgenmesi

Hamilton Prensibi ile esnek uzuvlu manipiilatoriin Denklem (3.18) ile verilen dordiincii
mertebeden kismi diferansiyel denklem yapisina sahip hareket denklemi elde edilmistir.
Coziim icin gerekli smir sartlar1 ise Denklem (3.16), (3.17), (3.21) ve (3.28) ile
verilmistir. Bu bdliimde ise hareket denkleminin indirgenmesi ve Lagrange

denklemlerinin olusturulmasi adimlar1 aktarilmistir.
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3.2.1. Varsayillan Modlar Metodu uygulamasi

Esnek uzuvlu manipiilatdriin hareket denkleminin indirgenmesi i¢in Varsayilan Modlar

Metodu (AMM) kullanilmistir. Esnek uzvun herhangi bir noktasindaki sehimi

Vw0 =Y g (3.29)

seklinde ifade edilmistir. Burada n, dikkate alinan mod sayisimi temsil etmektedir.
Denklem (3.18) ile verilen dordiincii mertebeden kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii
icin AMM ile tanimlanan sehim fonksiyonu kullanildiginda ve bagimsiz parametrelere
gore dlizenlendiginde

CELM () Gu(®) —w? (3.30)

p o) @®

esitlikleri elde edilmistir. Denklem (3.30) ile verilen esitlikler konum ve zaman

parametrelerine gore ayri ayri yazilmistir. Konum bagimsiz parametresi i¢in

o'V (x) — B*i(x) =0 (3.31)

esitligi elde edilmistir. Esitlikte yer alan 3

esitligi ile tammmlanmigstir. Zaman bagimsiz parametresine igin
Gi(t) + wiqi(t) = 0 (3.32)

esitligi elde edilmistir. Denklem (3.16), (3.17), (3.21) ve (3.28) ile verilen sinir sartlarina
AMM uygulandiginda yeni sinir sartlari

$(0) =0 (3.33)
$'(0)=0 (3.34)
¢"(L)=0 (3.35)
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___p "
PV (L) = —¢"'(L) (3.36)

olarak elde edilmistir. Denklem (3.31) ile verilen konuma bagli dordiincii mertebe

diferansiyel denklem ¢6ziimii i¢in
¢(x) = Ay cos(Bx) + A, sin(Bx) + A; cosh(Bx) + A,sinh (Bx) (3.37)

fonksiyonu 6nerilmistir. Denklem (3.33) ve (3.34) ile verilen sinir sartlar1 uygulandiginda

Onerilen fonksiyon katsayilar1 arasinda

esitlikleri elde edilmistir. Bu esitliklerde yer alan A; ve A, katsayilarinin karsiliklar
Denklem (3.37) ile onerilen fonksiyonda yerine yazildiktan sonra Denklem (3.35) ile

verilen sinir sart1 uygulandiginda, A, ve A, katsayilari arasinda

_cos(BL) + cosh(BL)
2= sin(BL) + sinh(BL) '

(3.40)

esitligi elde edilmistir. Tlgili esitlikte A; ve A, arasindaki orani ifade eden terim icin

_ cos(BL) + cosh(BL)
T sin(BL) + sinh(BL)

(3.41)

tanimlamasi yapildiktan sonra, A, katsayisinin A; katsayisit karsiligi Denklem (3.37) ile

onerilen fonksiyonda yerine yazildiginda

¢(x) = A{[(cos(Bx) — cosh (Bx)) + K(sin(Bx) — sinh (B8x))] (3.42)
ifadesine ulagilmistir. Bu esitlik, Son sinir sart1 olan Denklem (3.36)’da kullanildiginda

mA(cos(1) — cosh(1)) + pL(sin(A) — sinh(1)) +

(3.43)
K(ml(sin(l) — sinh(4)) — pL(cos(4) + cosh(l))) =0

karakteristik denklemi elde edilmistir. Burada
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A=pL

olarak tanimlanmistir. Denklem (3.43) ile verilen karakteristik denklem, A i¢in
¢oziildiiglinde sonsuz sayida ¢ozliim olusacaktir. Simiilasyonlar sirasinda tercih edilen n
mod sayisina gore karakteristik denklemin ilk n ¢dziimii, dolayisiyla sistemin ilk n modu
belirlenmistir. Denklem (3.42) ile verilen ¢(x) fonksiyonunun bilinmeyen A,

katsayisinin belirlenmesi i¢in ise ortogonallik sartindan faydalanilmistir.

3.2.2. Ortogonallik Sarti

Denklem (3.32)’de yer alan zamana bagl diferansiyel denklemin ¢6ziimii ig¢in
qi(t) = e/«
fonksiyonu onerilmis ve
v;(x,t) = ¢p;el @it (3.44)
ifadesi elde edilmistir. Ilgili ifadenin Denklem (3.18)’de yerine yazilmas ile
(Bl (x) = pwidi(x))e/** = 0 (3.45)
esitligi elde edilmistir. Denklem (3.45)’in gegerli olmasi

o'V (x) — B*di(x) =0 (3.46)

esitliginin  saglanmas: ile miimkiindiir. Denklem (3.46) ifadesinin ¢;(x) ile

genigletildikten sonra O ile L arasinda integralinin alinmas ile
L L
| i codx = gt [ #0000 (3.47)
0 0

integral esitligine ulagilmistir. Denklem (3.47)’de yer alan i ve j indisleri esnek uzvun

farkli modlarimi temsil etmektedir. Bu durumda indislerin yer degistirmesi ile elde edilen
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fo $:(0d," (0)dx = B fo $: (0P, () dx (3.48)

esitligi de gegerlidir. Denklem (3.47) ve (3.48)’¢ EK 4 ile gosterilen ara iglemler

uygulandiktan sonra

| i+ OTIOREY (3.49)
0

ortogonallik ifadesi elde edilmistir. Denklem (3.49)’da §;; ile gosterilen terim Knonoker
Delta’dir ve

(1 i=j
5“"{0 i #j

seklinde ifade edilir. Denklem (3.49) ile verilen ortogonallik ifadesi, mod indislerinin
birbirine esit oldugu i = j durumu igin ¢oziilerek ¢; (x) fonksiyonlarina ait A; katsayilari

belirlenmistir.

Bu boliimde gergeklestirilen islemler ile AMM uygulamasi sonrasi elde edilen konum
fonksiyonlarinin ¢6ziimlerine ulasilmistir. Sonraki boliimde zaman fonksiyonlarinin

¢Oziimii icin Lagrange denklemlerinden faydalanilacaktir.

3.2.3. Lagrange Denklemlerinin Olusturulmasi

AMM uygulanmas:t ile konum fonksiyonlar1 bilinen esnek uzuvlu manipiilatoriin

¢ozlilmesi gereken zaman fonksiyonlar igin
———=—=Q (3.50)

seklinde tanimlanmis Lagrange denklemlerinden faydalanilmigtir. Denklem (3.50) ile
verilen Lagrange denkleminde; q sisteme ait bagimsiz parametreleri, £ Sistem
Lagrangiani’ni, @ ise sistemde yer alan korunumsuz kuvvetlerin yaptigi isi temsil

etmektedir.
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Esnek uzvun egilme ifadesi v(x,t) i¢in tanimlanan Denklem (3.29) dikkate alinarak,
Denklem (3.3) ile verilen kinetik enerji ve Denklem (3.4) ile verilen potansiyel enerji

ifadeleri yeniden yazilmistir. Boylece kinetik enerji ifadesi

E —119(t)2+1 fL
k=51 2,0

0

(xé(t) * Z?_l(l’i(x)qi(t))z dx
_ (3.51)

tam(100+Y " swi®)

potansiyel enerji ifadesi ise

B8 [ (Y 6 wa) @ (352)

seklinde yeniden ifade edilmistir. Sistemin Lagrangian’i ise

L= %Ihé(t)z + %p fL (xé(t) + an qbi(x)qi(t))z dx +

0
s (60+ Y awa®) -3 [ (¥ 6/ @aw) @

olmaktadir. Sisteme ait bagimsiz parametreler

(3.53)

=[0@®) @ - g.@®O]"

vektorii ile ifade edilmistir. Bagimsiz parametrelere gore Denklem (3.50) ile verilen

Lagrange denklemi uygulandiginda sisteme ait diferansiyel denklem takimi
Mg+Kq=T (3.54)

elde edilmistir. ifadenin elde edilisine iliskin ara islemler EK 5 ile gdsterilmistir. Denklem
(3.54)’te, M sisteme ait atalet matrisini, K ise katilik matrisini ifade etmektedir. Sag taraf
matrisi T ise sisteme etki eden dis kuvvetler matrisidir. q ise sisteme ait bagimsiz

parametrelerden olusan satir vektoriidiir.

Atalet matrisi M, simetrik matristir ve matris elemanlari
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L3
ML) =I,+p <+ mL? (3.55)
L
M(1,i+1) = pf x¢p;(x)dx + mLep;(L) i=12,..,n (3.56)
0
MGE+1D)=M1,i+1) i=12 ..,n (3.57)
L
M@Gi+1,i+1)= pf ¢i(0)%dx + mep;(L)*? i=12,..,n (3.58)
0

ifadeleri ile verilmistir. Atalet matrisinin belirtilen elemanlar1 disindaki diger tiim

elemanlari sifir degerindedir. Katilik matrisi K diyagonal matristir ve kdsegen elemanlari
K(1,1) =0 (3.59)
L 2
Ki+1,i+1) = Elf ()" () dx i=12,..,n (3.60)
0
denklemleri ile verilmistir. Sag taraf matrisi T ise siitun vektorii formundadir ve matrise
ait elemanlar
T=[t 0 .. 0O (3.61)
vektori ile ifade edilmistir.

Boylelikle, Denklem (3.54)’te yer alan, M ve K matrislerinin elemanlari belirlenmistir.
Diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimii i¢in ihtiya¢ duyulan son deger, sag taraf
matrisinde yer alan t kontrol torku ifadesidir. Sonraki boliimde ilgili tork ifadesinin eldesi

izah edilecektir.

3.3. Kontrolcii Tasarimi

Esnek uzuvlu manipiilatoriin istenilen konuma ulagmasi ve bu hareket sirasinda titresim
hareketinin minimize edilmesi i¢in gerekli olan tork degerinin belirlenmesinde Sistemin

toplam enerji ifadesinden faydalanilmistir.
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3.3.1. Lyapunov fonksiyonu onerisi

Esnek uzuvlu manipiilator istenilen pozisyona ulagsmak icin donme hareketi
gerceklestirirken sistem kinetik enerjiye sahiptir. Yine bu hareket sirasinda esnek uzvun
egilme hareketinden kaynakli potansiyel enerjiye de sahiptir. Manipiilator herhangi bir
konumda durdugunda esnek uzvun titresim hareketi de séniimlenmis ise sistemin toplam
enerjisi sifir olacaktir. Bu agiklamadan yola ¢ikilarak sistemin enerji ifadesi yazilmis ve
esnek manipiilator i¢in uygun bir Lyapunov fonksiyonu secilmistir. Ardindan, Lyapunov
stabilite kriteri gozetilerek uygun tork degerini iiretebilecek tork fonksiyonu elde

edilmistir.
Kontrolcii tasarimi i¢in ilk olarak sistemin sahip oldugu toplam enerji
E=E +E,
olarak ifade edilmistir. Sistemin kinetik enerji ifadesi Denklem (3.54)’ten faydalanilarak

1
Ex = EqTM"’ (3.62)

esitligi ile ifade edilmistir. Sistemin potansiyel enerjisi de benzer olarak
» =>4 Kq (3.63)
esitligi ile ifade edilmistir.

Kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri ile toplam enerjinin tanimlanmasinin ardindan

sistemin toplam enerjisinin zaman degiskenine gore tiirevi
E=q"(Mg+ Kq) (3.64)

olacaktir. Denklem (3.64)’te parantez i¢inde yer alan terim Denklem (3.54) ile verilen
sistemin diferansiyel denklem takimimin sol tarafinda yer alan ifadedir. ilgili ifadenin

karsiligi olan T siitun matrisinin yerine yazilmasi ile

E=4q'T (3.65)
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elde edilmistir. Denklem (3.65)’te yer alan ve bagimsiz parametrelerin tiirev vektori

q" =001 @a® - O]

ve Denklem (3.61) ile verilen sag taraf matrislerinin yerine yazilarak matris ¢arpiminin

yapilmasi sonucunda toplam enerjinin degisimi i¢in
E@t) =16(t) (3.66)

yazmak miimkiindiir. Denklem (3.66) incelendiginde esnek manipiilatoriin sahip oldugu
toplam enerjideki degisimin, uygulanacak giris torku ve sistemin agisal hiz degisimi ile

orantili oldugu goriilmiistiir.

Esnek manipiilator sisteminde kontroliin amacit hem manipiilatoriin istenilen pozisyona
ulagsmast hem de bu pozisyonda iken sistemin sahip oldugu enerjinin sifir olmasidir.
Bunun igin literatiirde yer alan ve bundan sonraki boliimlerde referans ¢alisma olarak
isimlendirilecek olan Meng ve ark., (2018) calismasina benzer sekilde asagidaki

Lyapunov fonksiyonu 6nerilmistir.
1 1 .
V(t) = E()+ Erl(G(t) —04)% + Erzﬂz(t) (3.67)

Sistemin kararlilig1 i¢in bu fonksiyonun degisiminin sifir veya negatif olmas1 gerektigi
bilinmektedir. Bu nedenle Denklem (3.67) ile verilen Lyapunov fonksiyonunun zaman

degiskenine gore tiirevi alindiginda
V(t) = E(t) +11(8(t) — 6,)8(t) + ,0()6(t) (3.68)
elde edilmistir. Denklem (3.66)’nin Denklem (3.68)’de kullanilmasi ile esitlik
V() =0(6)(z+r(6(t) —04) +1,0(0)) (3.69)
formuna getirilmistir. Esnek uzva ait agisal ivme ise Denklem (3.54) iizerinden

6(t) = myt—k (3.70)
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esitligi ile ifade edilmistir. Denklem (3.70)’de yer alan m,, ve k terimleri Denklem (3.71)

ve (3.72) ile verilmistir.
my, = (M H(1,1) (3.71)
k=M"1Kq)(1,1) (3.72)

Denklem (3.69) ile verilen Lyapunov tiirev ifadesinin daima negatif olmasini garanti

altina almak i¢in referans ¢alismada oldugu gibi asagidaki tork ifadesi se¢ilmistir.

T‘1 rz - T3

t)=——(8(t)— 0 k
RO 1+rm11(() d)+1+r2m11 +1+r2m11

2

0(t) (3.73)

Tork ifadesinde yer alan ry, 1, ve r3 katsayilar pozitif degerli katsayilardir. Segilen tork

ifadesinin Denklem (3.69)’da yerine yazilmast ile V (t) igin
V(t) = —r;6%(t) <0 (3.74)
durumu elde edilmis ve boylece sistemin stabilitesi saglanmistir.

3.3.2. Optimizasyon amag fonksiyonu

Esnek uzuvlu manipiilator i¢in olusturulan tork ifadesinde ry, r, ve r3 olmak iizere ii¢
adet parametre yer almaktadir. Bu parametrelerin her biri esnek uzuvlu manipiilatoriin
hareketini farkli sekillerde etkilemektedir. Uygun parametrelerin segilmesi i¢cin ABC
Algoritmasi’ndan faydalanilmistir. Parametre optimizasyonundan dnce optimizasyon igin
gerekli olan uygun bir amag¢ fonksiyonunun se¢ilmesi gerekmektedir. Burada

Denklem (3.75) ile verilen ifade amag fonksiyonu olarak segilmistir.
f=v@@®) —82)*+ (1 -7)E (3.75)

Amag fonksiyonunda yer alan 04 esnek uzvun istenen agisal konum degerini ifade
etmektedir. Denklem (3.75)’te goriilecegi lizere amag fonksiyonu iki amacin toplamindan
olusmaktadir. Konum hatasinin karesinin ve sistemin sahip oldugu toplam enerjinin amag
fonksiyonu i¢indeki etkisi agirlik katsayisi olan y ile belirlenmistir. Agirlik katsayisi

0 <y < 1 sartin1 saglayacak degerde olmaktadir.
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3.3.3. Tork parametreleri optimizasyonu

Tork parametrelerinin optimizasyonu i¢in Karaboga tarafindan gelistirilmis olan ABC
Algoritmasi kullanilmigtir. ABC Algoritmas1 dogada yiyecek arayan arilarin kaynak
arama yonteminden faydalanilarak gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir. Y 6ntemde
is¢i ar1, gbzcli ar1 ve kasif ar1 olmak iizere ii¢ farkl ar tiirii ile kaynak arastirmasi
gerceklestirir. Burada kaynak ifadesi optimize edilecek parametre degerlerinin arama

uzayindaki konumu i¢in kullanilmaktadir.

Optimizasyonun ilk adim1 olarak optimizasyon parametreleri olan; arama uzay siirlari,
arama uzayinda yer alacak baslangi¢ noktalari sayist (NP) ve maksimum ¢evrim sayisinin
(mc) belirlenmesi islemleri gergeklestirilmistir. Baslangig noktalar1 (BN)

ry; = r]_min _ gD(T}maks _ Gmin) 0< @< 1 (3.76)

esitligi ile belirlenmistir. Denklem (3.76)’da i indisi baslangi¢ noktasini1 temsil etmekte
vei=1,2,..., BN degerlerini almaktadir. Optimize edilecek parametre sayisi ise j indisi
ile temsil edilmektedir. Toplam optimize edilecek parametre sayist D olmak {izere
j=1,2,...,D degerlerini almaktadir. Bdylelikle her satir1 farkli baslangi¢c noktasi

koordinatlarini temsil eden r matrisi olusturulmustur.

Isci arilarin sayis1 baslangi¢ noktalari sayisina esit olmaktadir. Bununla birlikte her isci
ar1 tek bir baslangi¢ noktasindan sorumlu bulunmaktadir. Is¢i arilarin sorumlu olduklar:

baslangi¢ noktasi ¢evresinde yeni bir kaynak aramasi iglemi

vij = Tij - ¢(rij — T'k]') -1 < d) < 1 (377)

esitligi ile gergeklestirilmistir. Bu esitlikte k indisi her adimda rastgele segilen bir
baslangi¢c noktasini ifade etmektedir. Belirlenen yeni kaynagin arama uzay1 sinirlarinda

olmasinin garanti altina alinmasi ise

min min
e Vij <7
_ min maks
Vij =4 Vij o, T SV ST (3.78)
maks maks
T ' Vij > T
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ifadesi ile saglanmistir. Belirlenen noktalarin uygunlugu, olusturulan amag¢ fonksiyonu

dogrultusunda

1
>
uygunluk; =5 1+ f; fi=0
1+1fil , fi<O

(3.79)

ifadesi ile kontrol edilmistir. Is¢i arilarin belirledigi yeni kaynaklarm uygunluk
degerlerinden faydalanan gozcii arilar kaynak segimini gercgeklestirmektedir. Gozcii
arilarin kaynak sec¢iminde rulet tekeri yontemi kullanilmis ve yonteme ait denklem
asagida verilmistir.

uygunluk;

"= S gt (3.80)

Denklem (3.80)’de goriilecegi tizere uygunluk degeri yiiksek olan kaynagin gbzcii ari
tarafindan secilme ihtimali de yiiksektir. Her gdzcii ar1 bir kaynak bolgesine dagilana

kadar sec¢im islemine devam edilmektedir.

Tiim gozcii arilarin kaynaklara dagilmasinin ardindan, gozcii arilar da isci arilarin yaptigi
gibi kaynak bdolgesinde Denklem (3.77) ile yeni bir kaynak belirler ve ilgili kaynagin
uygunluk degeri hesaplanir. Eger yeni belirlenen kaynagin uygunluk degeri daha iyi ise
yeni kaynak hafizaya alinir. Aksi durumda eski kaynak hafizada yer almaya devam

ederken ilgili kaynaga ait gelistirilememe sayaci bir artirilir.

Bir dongiinlin tamamlanmasinin ardindan ilgili dongiiye en iyi uygunluk degerine sahip
kaynak hafizaya alinmaktadir. Gelistirilememe sayaci belirlenen bir degerin iistiinde olan
kaynak ise terk edilir ve ilgili kaynak yerine kasif ar1 tarafindan Denklem (3.77) ile yeni
bir baslangi¢c kaynagi olusturulur. Belirlenen durma kriterinin saglanmas1 durumunda
veya maksimum ¢evrim sayisina ulasilmasi durumunda en iyi uygunluk degerine sahip

kaynak nihai kaynak olarak belirlenmis olur.

ABC Algoritmast’na iligkin akis semas1 Sekil 3.2 ile verilmistir.
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Baslangi¢ degerlerinin olugturulmasi
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Arama uzaymda kaynak noktalarinin
belirlenmesi
\ /
Y
r — 3\
- Noktalarin uygunluk degerlerinin
” hesaplanmasi
. J
y
4 A

Kaynak noktalarn komsulugunda yeni
noktalar belirlenmesi (15¢1 arilar)

J
Y
( )
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. S
\4

r 3
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.

]
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h
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Maksimum ¢evrim
sayisina erigildi mi?

Sekil 3.2. ABC Algoritmasi akis semasi
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3.4. Sistem ve Optimizasyon Parametreleri

Esnek uzuvlu manipiilatoriin kontroliinde dinamik denklemlerin olusturulmasi ve uygun
kontrolcii tasariminin gerceklestirilmesinden sonra, sisteme ve kontrol yontemine iliskin
parametrelerin belirlenmesi asamasina gegilmistir. Bu kapsamda; indirgenmis modelin
sistemi yeterli dogrulukta temsili, her bir tork parametresinin sistem davranisina
etkilerinin gézlemlenmesi ve optimizasyon algoritmasina iliskin parametre degerlerinin
secimi icin MATLAB ortaminda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyonun kod

yapist ise EK 6 ile verilmistir.

Tek uzuvlu esnek manipiilator sisteminin yeterli dogrulukta modellenebilmesi igin,
sistemin dinamik davranisini temsil eden indirgenmis modelinde dikkate alinacak mod
sayist se¢imi onemlidir. Bu amagla, farkli mod sayilar1 dikkate alinarak simiilasyonlar
tekrarlanmigtir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen u¢ nokta konum degerleri

karsilastirilmis ve dikkate alinmasi gereken mod sayisi tespit edilmistir.

Mod sayisi tespitinin yani sira, kontrol amaci ile olusturulan tork ifadesinde yer alan ry,
T, Ve 13 parametrelerinin alacag: farkli degerlerin sonuglara etkileri de incelenmistir. Bu
amagcla gergeklestirilen simiilasyonlarda, segilen bir tork parametresine farkli degerler

atanirken, diger iki parametre sabit tutulmustur.

Son olarak, ABC Algoritmasi’na iliskin parametre degerlerinin belirlenmesi igin
algoritmaya ait parametrelere atanan farkli degerler ile simiilasyonlar tekrarlanmstir.
Farkli ug¢ kiitle durumlarinda kullanilmak tizere olusturulan algoritma da bu kisim

kapsaminda aktarilmistir.

Simiilasyonlarda kullanilan sistem parametreleri Cizelge 3.1 ile gosterilmistir. Bu
parametrelerin seciminde referans ¢alisma dikkate alinmistir. Burada amag elde edilecek
simiilasyon sonuglarinin referans calisma ile karsilastirilmasini miimkiin kilmaktir. Ug
kiitle degeri ¢izelgeye eklenmemis, ilerleyen bolimlerde gergeklestirilecek ilgili
simiilasyonlarda u¢ kiitle degerleri ayrica belirtilmistir. Gergeklestirilen tiim

simiilasyonlarda baslangi¢ degerleri olarak 6(0) = 0 rad ve §(0) = 0 rad/s alinmstir.
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Cizelge 3.1. Sistem parametreleri

Parametre Tanim Deger Birim
L Esnek uzuv uzunlugu 1 m
El Egilme rijitligi 3 Nm?
p Esnek uzvun birim uzunluk kiitlesi 1 kgm™1!
I Baglant1 gébegi ataleti 0.04 kgm?

3.4.1. Gerekli mod sayisi secimi

AMM uygulamas: sonucunda sonlu sayida denklem ile temsil edilen esnek uzuvlu
manipiilator i¢in dikkate alinmasi gereken mod sayisinin belirlenmesi amaci ile
gerceklestirilen simiilasyonlarda Denklem (3.73) ile tanimlanan tork ifadesi sisteme giris
olarak verilmistir. Simiilasyonlarda karsilastirilacak mod sayilar1 2, 3, 5 ve 10 olarak
secilmistir. Farkli u¢ kiitle durumlarinin da mod sayisi se¢imine etkisini gézlemlemek
amaciyla simiilasyonlar m = 0 kg, m = 0,2 kg ve m = 0,5 kg ug kiitle durumlar1 igin
tekrarlanmigtir. Simiilasyonlarda tork ifadesinde yer alan parametreler r; = 4, r, = 1 ve
r3 = 5 olarak secilmistir. Elde edilen grafiklerde mod sayilart MOD2, MOD3, MODS ve
MODI10 ifadeleri ile temsil edilmistir.

Ug kiitlenin olmadig1 (m = 0 kg) durum i¢in farklit mod sayisina iligkin s(L, t) ug¢ nokta
konum grafikleri Sekil 3.3 ile gdsterilmistir. Ug nokta hareketi incelediginde segilen farkl
mod sayilarinda sonuglarin olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Yaklasik 5. saniyeden
itibaren uzvun ug¢ noktasinin hedef konumuna ulasilmis ve salinim da sona ermistir.
Sekil 3.3a ile verilen u¢ nokta konum degisimindeki farklarin yorumlanabilmesi i¢in
farkl1 mod say1s1 se¢imleri ile elde edilen konum degerlerinin farklar e ile ifade edilmis
ve Sekil 3.3b, ¢ ve d ile gosterilmistir. ilgili grafiklerde goriilecegi iizere ug kiitlenin
olmadig1 durum igin ilk 2 mod yerine ilk 3 mod dikkate alindiginda konum degerleri
arasmdaki fark 1075 m seviyelerinde olmaktadir. ilk 3 mod yerine ilk 5 mod dikkate
alindiginda konum degerleri arasindaki fark 2 x 107® m seviyelerinde olurken, ilk 5 mod
yerine ilk 10 mod dikkate alindiginda ise bu farkin 107® m’den daha az oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 3.3. Ug kiitlenin olmadigi durumda mod sayis1 etkileri a) Farkli mod sayisi i¢in ug
nokta konumu degisimi b) MOD3 ve MOD?2 fark grafigi c) MOD5 ve MOD3 fark grafigi
d) MOD10 ve MODS fark grafigi
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Sekil 3.4. Ug kiitlenin m=0,2 kg oldugu durumda mod sayisi etkileri a) Farkli mod sayisi
i¢in ug¢ nokta konumu degisimi b) MOD3 ve MOD?2 fark grafigi c) MOD5 ve MOD3 fark
grafigi d) MOD10 ve MODS fark grafigi
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Sekil 3.5. Ug kiitlenin m=0,5 kg oldugu durumda mod sayisi etkileri a) Farkli mod sayisi
i¢in ug¢ nokta konumu degisimi b) MOD3 ve MOD?2 fark grafigi ) MOD5 ve MOD3 fark
grafigi d) MOD10 ve MODS fark grafigi
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Ug kiitlenin m = 0,2 kg olmasi durumunda elde edilen sonuglar Sekil 3.4 ile
gosterilmistir. Sekil 3.4a’da goriildiigii tizere farklt mod sayilari ig¢in u¢ nokta konumlari
oldukg¢a yakin degerler almistir. Sekil 3.4b, ¢ ve d ile verilen fark grafikleri incelendiginde
ise ilk 2 mod ve ilk 3 mod arasindaki farki 2 X 10~5 m seviyelerinde, ilk 3 mod ile ilk
5 mod arasindaki farkin 2 X 107% m seviyelerinde ve ilk 5 mod ile ilk 10 mod arasindaki
farkin 1 X 1077 m seviyelerinden daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Ug
kiitlenin olmadig1 durum ile kiyaslandiginda, ug kiitlenin m = 0,2 kg olmas1 durumunda,
dikkate almman mod sayisindaki artisin simiilasyon sonucuna daha az etki ettigi

goriilmiistiir.

Ug kiitlenin m = 0,5 Kg olmasi durumuna elde edilen sonuglar ise Sekil 3.5 ile
gosterilmistir. Sekil 3.5b, ¢ ve d fark grafikleri incelendiginde ilk 3 mod ile ilk 2 mod
arasindaki farkin 5 x 107® m, ilk 5 mod ile ilk 3 mod arasindaki farkin 5 X 107 m, ilk
10 mod ile ilk 5 mod arasindaki farkin ise 2 X 1078 m seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
flgili fark sonuglar;, m = 0,2 kg ug kiitle durumu sonuglar ile karsilastirildiginda ise

artan mod sayisinin etkisinin daha az oldugu goriigmiistiir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, ug¢ kiitlenin olmadigi veya farkli ug kiitle
durumlarinda sistemin temsil edilmesi i¢in ilk 3 modun dikkate alinmasinin yeterli oldugu

sonucuna ulagilmistir.

3.4.2. Tork parametreleri

Denklem (3.73) ile tanimlanan tork ifadesi sistemin tek kontrol girisini olusturmakta ve
11, T, Ve 13 olmak iizere ii¢ farkli parametre barmdirmaktadur. ilgili parametrelerinin farkli
degerler almas1 durumunda agisal konum, agisal hiz, u¢ nokta salinimlar ile simiilasyon
sirasinda kontrol girisi olan tork degerlerinin degisimleri incelenmistir. Boylece, tork

parametrelerinin ilgili sonuglara etkileri degerlendirilmistir.
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Sekil 3.6. r1 parametresi degisiminin sonuglara etkisi a) Agisal konum grafikleri,
b) Agisal hiz grafikleri ) U¢ nokta salinim grafikleri d) Tork grafikleri

[k simiilasyon, 7; parametresinin etkilerinin incelenmesi igin gerceklestirilmistir. Diger
parametrelere r, = 1 ve r; = 5 sabit degerleri verilmistir. Simiilasyon sonug grafikleri
Sekil 3.6 ile verilmistir. Sekil 3.6a incelendiginde, artan r; degerleri i¢in esnek uzvun
amagclanan agisal konuma ulagma siiresinin azaldigi1 goriilmektedir. Bununla birlikte, yine
artan r; degerlerinin agisal konumda agsma meydana gelmesine sebep olabilecegi ayni
grafik tlizerinde goriilmiistir. U¢ noktada meydana gelen salinimlar Sekil 3.6b ile
verilmistir. Grafikte goriildiigii lizere, artan r; degerleri ile hareket esnasinda meydana
gelen maksimum salmim degerlerinde de artis meydana gelmistir. Sekil 3.6C
incelendiginde artan r; degerleri sonucunda daha biiyiik agisal hiz degerleri elde edildigi
goriilmiistiir. Sekil 3.6d’de ise yine r; parametre degerindeki artigla paralel olarak ihtiyag

duyulan maksimum tork degerinde de artis goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. r> parametresi degisiminin sonuglara etkisi a) Acisal konum grafikleri
b) Agisal hiz grafikleri ¢) U¢ nokta salinim grafikleri d) Tork grafikleri

Ikinci simiilasyonda 7, parametresi etkisi incelenmistir. Sabit parametreler ise r; = 4 ve
r3 =5 almmistir. Denklem (3.73)’te goériilecegi tlizere 1, parametresi titresim
sonlimlenmesinde etkin olan parametredir. Artan r, degerleri i¢in denklemde yer alan k
terimi katsayis1 degeri azalmaktadir. Bu nedenle Sekil 3.7b’de goriilecegi lizere r, degeri
arttikga titresim sonliimii etkisi azalmistir. 7, = 3 degeri i¢in grafik incelendiginde
soniimlenmenin oldukc¢a yavas gergeklestigi goriilmektedir. Buna bagli olarak da
Sekil 3.7d’de goriilecegi lizere r, = 3 degeri i¢in salimim devam ettigi miiddetge tork
tiretilmeye devam etmistir. Sekil 3.7a incelendiginde artan r, degerinin son konuma
ulasma siiresini etkilemedigi ancak asma olayina sebep oldugu gorilmiistiir. 7,
degerindeki artis, Sekil 3.7¢’de goriilecegi iizere hareket esnasinda ulasilan maksimum
acisal hiz degerinde azalmaya sebep olurken, salinim hareketinde oldugu gibi agisal hiz

degerinin de sifira ulagma siiresini belirgin sekilde artirmistir.
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Sekil 3.8. r3 parametresi degisiminin sonuglara etkisi a) Acisal konum grafikleri
b) Agisal hiz grafikleri ¢) U¢ nokta salinim grafikleri d) Tork grafikleri

Son olarak, r; parametresi etkileri incelenmistir. Sabit parametrelerin degerleri r; = 4 ve
r, = 1 olarak belirlenmistir. Sekil 3.8a’da goriilecegi lizere artan r; degerleri ile asma
engellenmistir. Ancak r; degerindeki asir1 artis hedeflenen konuma ulagma siiresini de
artirmistir. Farkli 53 degerine karsilik agisal hiz degerlerinde meydana gelen degisimleri
gosteren Sekil 3.8¢ incelendiginde r3; degerindeki artigin agisal hiz degerlerinde azalma
etkisi gosterdigi goriilmiistiir. Benzer sekilde Sekil 3.8b ve Sekil 3.8d grafiklerinde
goriilecegi lizere meydana gelen maksimum salinim ve ihtiya¢ duyulan maksimum tork

degerleri de artan r; degerleri i¢in azalma egilimi gostermistir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar gostermistir ki, tork ifadesinde yer alan ii¢ parametre de
sonuclar1 farkli sekillerde etkilemektedir. Bu sebeple esnek uzuvlu manipiilatoriin
kontrolii sirasinda ii¢ parametre de es zamanli olarak optimizasyon siirecine dahil edilmis,
bdylece miimkiin olan en genis arama uzay1 olusturulmustur. Boylelikle en uygun tork

degerinin elde edilmesi amaglanmistir.
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3.4.3. Optimizasyon parametrelerinin secimi

Denklem (3.75) ile tanimlanan amag fonksiyonunda yer alan agirlik katsayis1 y ve ABC
Algoritmasi’na iliskin parametrelerin belirlenmesi, optimizasyon siiresinin kisaltilmasi
ve hesaplama maliyetinin diisliriilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Bu amagla baslangig¢
olarak sistemin ug kiitle degerinin m = 0,2 kg oldugu durum i¢in uygun agirlik katsayisi
y ve ABC Algoritmasi parametreleri belirlenmistir. Sonraki adimda, agirlik katsayisi
y’nin degisimini i¢eren bir algoritma gelistirilerek farkli ug kiitle durumlari i¢in yontem

genisletilmistir.

Baslangig olarak dikkate alinan m = 0,2 kg durumu i¢in uygun y degerinin belirlenmesi
amaci ile farkli y degerleri kullanilarak simiilasyonlar tekrarlanmistir. Simiilasyonlarda
optimize edilecek tork parametreleri r;, r, ve r3’iin alt ve tst sinirlar1 0 < r; < 5 olarak
secilmistir. ABC Algoritmasi i¢in koloni sayist NP = 30 ve maksimum g¢evrim sayisi
mc = 30 olarak secilmistir. Bu durumda, esnek uzvun u¢ noktasina iliskin konum

grafikleri Sekil 3.9 ile gosterilmistir.

0.8

—6—~=03
—~=0.5
*—~=0.7
~+=0.9

Sekil 3.9. Ug kiitle degerinin m=0,2 kg oldugu durumda farkl1 y degerleri i¢in u¢ nokta
konum degisimleri

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen farkli y degerlerine iliskin sonuglar incelendiginde
mevcut ug kiitle durumu i¢in en uygun katsayi degerinin y = 0,5 oldugu gorilmiistiir.
Katsayinin daha biiylik degerleri i¢in agma ve salinimlar gozlemlenirken, daha kiiciik

degerleri i¢in ise son konuma ulasma siiresinde artma oldugu goriilmiistiir.
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Amag fonksiyonunda yer alan agirlik katsayis1 y’nin belirlenmesinin ardindan, koloni
sayist ve ¢evrim sayist i¢in yeterli biiyiikliiglin belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir.
Bu amagla NP degerleri 10, 20 ve 30 olarak, mc degerleri 5, 10 ve 30 olarak se¢ilmistir.
Ardindan, bu degerlerin tiim kombinasyonlar1 ile dokuz farkli simiilasyon
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucu elde edilen u¢ nokta konum grafikleri Sekil
3.10a ile gosterilmistir. Sonuglarin  birbirinden farkliligimmin daha yakindan
incelenebilmesi i¢in en diisiik parametre degerleri olan NP = 10 ve mc = 5 durumuna
iliskin simiilasyon sonucu ile diger simiilasyonlarin sonuglarinin fark grafikleri Sekil

3.10b ile gosterilmistir.

0.6 \ \ ‘ 0.005
0 = =S
——NP10mc05 -0.005 1
———NP10mc20 . —— NP10mc20-NP10mc05
NP10mc30 E -0.01 ——NP10mc30-NP10mc05 .
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NP30mc30 -0.015 NP20mc30-NP10mc05 | |
——NP30mc05 NP30mc05-NP10mc05
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-0.1 . . : . -0.025 . : . ‘ L .
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

t(s) t(s)
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Sekil 3.10. Optimizasyon parametreleri etkisi a) Farkli NP ve mc degerleri igin
simiilasyon sonuglar1 b) Farkli simiilasyon sonuglarmin NP=10 ve mc=5 durumu ile
karsilastirmasi

Gergeklestirilen simiilasyonlara iliskin elde edilen grafikler incelendiginde optimizasyon
parametrelerinin en diisiik degerleri olan NP = 10 ve mc = 5 igin elde edilen sonuglarin
parametre degerlerinin daha biiyiik se¢ilmesi durumlari ile oldukga yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle optimizasyon parametreleri NP = 10 ve mc = 5 olarak tercih
edilmistir. Boylelikle ¢evrim sayisinin yalnizca 5 dongiide tutulmasi ile optimizasyon
stireci kisaltilmis, ayrica koloni sayisinin da 10 olmasi durumu ile hesaplama maliyeti de

mevcut secenekler arasinda minimum degerde tutulmustur.

Farkl1 ug kiitle durumlari igin bir algoritma gelistirilmeden 6nce, belirlenen optimizasyon
parametreleri kullanilarak, m =0 kg, m = 0,3 kg, ve m = 0,5 kg durumlari igin

simiilasyonlar tekrarlanmistir.
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Sekil 3.11. Farkli ug kiitle durumlarinda elde edilen u¢ nokta konumlari

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen u¢ nokta konumlarinin grafikleri Sekil 3.11 ile
gosterilmigtir. Karsilagtirma amaci ile grafikte ayrica m = 0,2 kg durumuna iliskin

konum degerlerine de yer verilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, u¢ kiitlenin olmadigt durumda asma
gerceklesmedigi goriilmistiir. Ancak, ug kiitlenin 0,2 kg oldugu durumda yaklasik 2,5 s
olan denge durumuna ulagma siiresi, ug¢ kiitlenin olmadigr durumda yaklagik 4 s olarak
elde edilmistir. Algoritma olusturulurken, ug kiitlenin olmadigi durumda, agsma olayinin
gerceklesmesine miisaade etmeden denge durumuna ulagma siiresi azaltilmasi amag
olarak belirlenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, ug¢ kiitlenin olmadigi durumda, amag
fonksiyonunda yer alan agirlik katsayis1 y = 0,6 degerine yiikseltilmis ve bdylece amag
fonksiyonunda konum farkinin etkisi artirilmis ve daha esnek uzvun daha yiiksek agisal

hizlara ulagsmasi saglanmistir.

Ug kiitlenin 0,2 kg degerinden daha biiyiik degerler aldigi duruma iliskin sonuglar
incelendiginde ise agma gergeklestigi, ayrica artan ug kiitle degerleri ile agmanin da arttig1
goriilmiistiir. Gergeklesen agsmalarin bir sonucu olarak da artan kiitle degerleri ile denge
durumuna ulagma siireleri de artis géstermistir. Bu nedenle algoritma olusturulurken ug
kiitlenin 0,2 kg degerinden daha biiyiikk degere sahip oldugu durumlarda asmanin
engellemesine yonelik bir diizenleme yapilmasi amag olarak belirlenmistir. Bu amag
dogrultusunda ug kiitlenin 0,2 kg degerinden daha biiyiik oldugu durumlarda hareketin
tamamlanma orania gore iki farkli agirlik katsayisi kullanilmustir. Tlgili oran boyutsuz

olacak sekilde Denklem (3.81) ile olusturulmustur.
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5 (3.81)

ep(t) =
Denklem (3.81) yardimi ile esnek uzuv hedef konuma belirli bir oranda yaklagtiginda
agirlik katsayisi y degeri azaltilmistir. Bu sayede, amag¢ fonksiyonunda konum farkinin
etkisi de azaltilmig, bununla birlikte toplam sistem enerjisinin etkisi artirilmistir. ABC
algoritmasi ile optimizasyon siirecinde sistem enerjisini minimize etme amaci etkinliginin
artmasi sayesinde ug¢ nokta salinimi sorunu elimine edilmistir. Artan kiitle degerleri i¢in
agirlik katsayisinin hem degeri daha fazla azaltilmis hem de bu azaltma isleminin

gerceklesecegi zaman One cekilmistir. Olusturulan algoritmanin yapist Sekil 3.12 ile

gosterilmistir.
Girdi: ug kiitle (m) ve karsilagtirma parametresi (e,)
ifm=0
y =0,6
else if m = 0,2
y =05
else if m = 0,3
ife, <0,2
y = 0,35
else
y =205
elseifm=0,4
ife, <0,35
y =03
else
y =205
else if m = 0,5
ife, <04
y =0,2
else
y =0,5

Sekil 3.12. y degeri se¢im algoritmasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Gelistirilen kontrol ydnteminin performans incelenmesi i¢in ¢esitli karsilastirmalar
gerceklestirilmistir. Bu amagla ilk olarak, tork ifadesinde yer alan parametrelerin farkli
kombinasyonlar1 ile simiilasyonlar tekrarlanmistir. Ikinci olarak katsayilart ABC
Algoritmasi ile optimize edilmis klasik bir PD kontrolcii ile sonuglar karsilagtirilmistir.
Ardindan, referans ¢aligsma ile performans karsilagtirmasi gerceklestirilmistir. Son olarak,
farkli ug kiitle degerleri ile simiilasyonlar gergeklestirilmis ve Sekil 3.11 ile verilen
algoritmanin performansi incelenmistir. Tiim simiilasyonlarda EK 6 ile kod yapis1 verilen

algoritma kullanilmistir.

41 Tork Parametrelerinin  Farkh  Kombinasyonlardaki  Sonuclarin
Karsilastirilmasi

Denklem (3.73) ile onerilen tork ifadesindeki ii¢ parametrenin tiim kombinasyonlari ile
optimize edildigi ve {i¢ parametrenin de uygun sabit degerler aldigi toplam sekiz
simiilasyon farkl ug kiitle degerleri i¢in gergeklestirilmistir. Yiizde asma degerleri, kalict
duruma ulagma siireleri, maksimum salinim degerleri ve ihtiya¢ duyulan maksimum tork

degerleri lizerinden sonuglar yorumlanmustir.

Sekil 4.1 ile verilen grafik ug kiitlenin olmadig1 duruma iliskin sonug karsilastirmalarini
igermektedir. Yiizde asma degerleri bakimindan en kotii sonuglar %7,998 ve %1,408 ile
sirasiyla r, ve r3 parametrelerinin bir arada optimize edildigi ve r; parametresinin tek
basina optimize edildigi simiilasyonlarda elde edilmistir. Kalic1 duruma ulasma siireleri
incelendiginde en iyi performans 1,807 s ile r, parametresinin tek basina optimize
edilmesi durumunda, en kotli performans ise 3,316 s ile r; parametresinin tek basina
optimize edilmesi durumunda goriilmiistiir. U¢ nokta salinimlar1 incelendiginde, 75
parametresinin tek basina optimize edildigi durum 0,055 m maksimum salinim degeri ile
en kot durumu, 14 ve r, parametrelerinin birlikte optimizasyonu 0,034 m salinim degeri
ile en diisiik salinimli durumu olusturmustur. Tork degerleri incelendiginde, en fazla tork
ihtiyact 0,583 Nm ile r; parametresinin tek basina optimizasyonu durumunda ortaya
cikmistir. r; ve r, parametrelerinin birlikte optimizasyonu ise 0,38 Nm degeri ile en

diisiik tork degerine ihtiya¢ duyulan durum olmustur.
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Sekil 4.1. Ug kiitlenin olmadigi durumda parametre optimizasyon karsilastirmalar
a) Yiizde asma degerleri b) Kalict duruma ulagsma siireleri (S) ¢) Maksimum ug¢ nokta
salinim degerleri (m) d) Maksimum tork degerleri (Nm)

Tiim grafikler bir arada degerlendirildiginde, belirlenen dort ihtiyacin da gozetildigi
durumda r; ve r,’nin bir arada optimizasyonu veya ry, r, Ve r3 parametrelerinin tiimiiniin

birden optimize edilmesi optimum performans i¢in uygun tercihler olarak belirlenmistir.

Ug kiitlenin m = 0,2 kg oldugu duruma iliskin sonuglar Sekil 4.2 ile gosterilmistir.
Meydana gelen agma yiizdeleri bakiminda ug kiitlenin olmadig1 duruma benzer sekilde r;
ve r, parametrelerinin birlikte optimizasyonu %1,106 asma orani ile en kétii performansi
gostermistir. Bu oran1 %0,818 ile r; parametresinin tek basina optimize edildigi durum
takip etmistir. Kalict duruma ulagma stireleri incelendiginde, en kotii performans 4,005 s
ile r; parametresi optimizasyonunda, en iyi performans ise r; parametresi
optimizasyonunda goriilmiistiir. U¢ nokta salinimlari karsilagtirildiginda, 0,053 m degeri
ile r; ve 3 parametrelerinin birlikte optimizasyonu en kotii, 7, parametresinin tek basina

optimize edildigi durum ise 0,041 m degeri ile en iyi performansi gostermistir.
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Sekil 4.2. Ug¢ kiitlenin m=0,2 kg oldugu durumda parametre optimizasyon
kargilastirmalar1 @) Yiizde asma degerleri b) Kalici duruma ulasma siireleri (s)
€) Maksimum u¢ nokta salinim degerleri (m) d) Maksimum tork degerleri (Nm)

Maksimum tork degeri incelendiginde ise 0,508 Nm ile r; parametresi optimizasyonunda
en fazla tork degeri gerekli olurken, 0,416 Nm ile r, parametresi optimizasyonu

sonucunda en az tork degeri ihtiyaci ortaya ¢ikmuistir.

Grafiklerin birlikte degerlendirilmesi durumunda m = 0,2 i¢in 7, parametresinin tek
basina optimize edilmesinin uygun yontem olarak goriilmiistiir. Bu tercihe ek olarak tiim
parametrelerin optimizasyonu da r, parametre optimizasyonuna gore olduk¢a yakin

sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.3. Ug¢ kiitlenin m=0,3 kg oldugu durumda parametre optimizasyon
karsilastirmalar1 @) Yiizde asma degerleri b) Kalict duruma ulagsma siireleri (s)
€) Maksimum u¢ nokta salinim degerleri (m) d) Maksimum tork degerleri (Nm)

Sekil 4.3 ile ug kiitlenin m = 0,3 kg oldugu duruma iliskin sonuglar gosterilmistir. Yiizde
asmalar incelendiginde %4,717 ile r, ve r; parametrelerinin birlikte optimizasyonu en
fazla asmanin goriildiigii durum olmustur. Bu durumu %3,151 ile r; parametresinin tek
basimna optimize edildigi durum takip etmektedir. Kalici duruma ulagma siireleri
incelendiginde ise tiim parametrelerin optimize edildigi durumda 2,451 s ile en iyi deger
elde edilmistir. Kalic1 duruma ulagma siireleri bakimindan en kotii deger ise 5,261 s ile
1 parametresinin tek basina optimize edilmesi ile elde edilmistir. Ihtiya¢ duyulan tork
degerleri incelendiginde ise en fazla tork ihtiyacinin 3 parametresinin tek basina optimize
edildigi durumda ortaya ciktig1 gorilmistiir. 7, parametresinin tek basina optimize

edildigi durum ise en az tork degerine ihtiya¢ duyulan durum olmustur.

Grafikler bir arada degerlendirildiginde ise r, parametresinin en diisiik salinim degerini
saglamasi ve minimum tork ihtiyacina gereksinim duymasina karsin kalic1 duruma

ulagma siiresi agisindan 8 simiilasyon arasinda 5. sirada yer aldig1 ve %1,172 asma ile en
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kot 3. simiilasyon oldugu goriilmistiir. Tiim parametrelerin birlikte optimizasyonu
yalnizca kalict duruma ulagma siiresi bakimindan en iyi performansi gostermekle birlikte,

diger karsilagtirmalarda da ortalama veya ortalamanin istiinde bir performans

gostermistir.
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Sekil 4.4. Ug¢ kiitlenin m=0,4 kg oldugu durumda parametre optimizasyon
karsilastirmalar1 @) Yiizde asma degerleri b) Kalict duruma ulasma siireleri (s)
€) Maksimum ug¢ nokta salinim degerleri (m) d) Maksimum tork degerleri (Nm)

Sekil 4.4 ile ug kiitlenin m = 0,4 kg oldugu duruma iliskin sonuglar gosterilmistir. Yiizde
asmalar incelendiginde en kotii performanslarin %10,258 ile r, ve r; parametrelerin
birlikte optimize edildigi durum ile %6,627 ile yalnizca r; parametresinin optimize
edildigi durumlarda gergeklestigi goriilmistiir. En kotii 3. sirada ise 1, parametresinin tek
basina optimize edildigi durum yer almaktadir. Kalict duruma ulagma siiresinde ise r; ve
r3 parametrelerinin birlikte optimize edildigi durum 2,536 s ile en iyi performansi
gosterirken yalnizca r; parametresi optimizasyonu 5,915 s ile en kotii performansi
gostermistir. r; Ve 13 parametreleri kalict duruma ulagma siiresinde gosterdigi

performansa karsin maksimum ug¢ nokta salinnminda 0,059 s degeri ile en koti
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performansi gostermistir. Maksimum ug nokta salinimi en diisiik olan simiilasyon ise r,
parametresinin tek basina optimize edildigi durum olmustur. Tork degerleri agisindan
sonuclar degerlendirildiginde ise 7, parametresi optimizasyonu sonucunda ihtiyag
duyulan maksimum tork degeri 0,475 Nm ile diger simiilasyonlar arasindaki en diigiik
deger olmustur. En yiiksek tork degeri gereksinimi ise 0,574 Nm ile r; parametresinin

tek basina optimize edilmesi durumunda ortaya ¢ikmistir.

Grafikler bir arada degerlendirildiginde, kalict duruma ulagma siiresinden taviz verilmesi
halinde r; ve r, parametrelerinin birlikte optimizasyonu en uygun tercih olacaktir. Kalic1
duruma ulagma siiresi de dikkate alindiginda tiim parametrelerin birlikte optimize edildigi

durum optimum bir performans gostermistir.
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Sekil 4.5. Ug¢ kiitlenin m=0,5 kg oldugu durumda parametre optimizasyon
karsilagtirmalari, @) Yiizde asma degerleri b) Kalici duruma ulasma siireleri (s)
€) Maksimum u¢ nokta salinim degerleri (m) d) Maksimum tork degerleri (Nm)

Son olarak Sekil 4.5 ile ug kiitlenin m = 0,5 kg oldugu duruma iliskin sonuglar

gosterilmistir. Yiizde agsma degerleri incelendiginde, diger ug kiitle degerlerinde oldugu
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gibi 7, ve r; parametrelerin birlikte optimizasyonunun en kotii performansi gosterdigi ve
r3 parametresi optimizasyonunun en kotii ikinci performansi gosterdigi goriilmistiir.
Kalic1 duruma ulagma stireleri incelendiginde ise 2,586 s ile tiim parametrelerin birlikte
optimize edildigi durumda en iyi performans elde edilmistir. En kotii performans ise
7,021 s ile yalmzca r; parametresi optimizasyonunda elde edilmistir. Maksimum
salmimlar incelendiginde en diisiik salinimin 0,044 s ile yalnizca r, parametresi optimize
edildigi durumda elde edildigi goriilmiistir. Maksimum u¢ nokta salinim degeri en
yiiksek olan simiilasyon ise 0,061 s ile r; ve r3 parametrelerin birlikte optimizasyonu
olmustur. Hareket sirasinda ihtiyag duyulan maksimum tork degeri karsilagtirmasi
sonucunda ise en diisiik tork ihtiyact 0,429 Nm ile r, parametresi optimizasyonu ile
ortaya cikarken, en yiiksek tork ihtiyaci r; ve r; parametrelerin birlikte optimizasyonu ile

ortaya ¢ikmuistir.

Grafikler bir arada degerlendirildiginde her amag i¢in en iyi sonucu vermemekle birlikte
optimum performans i¢in tiim parametrelerin birlikte optimize edildigi durum uygun bir
tercih olarak goriilmiistiir. Yalnizca r, parametresinin optimize edildigi durum da uygun
bir tercih olmakla birlikte, kalic1 duruma ulasma siiresinin 5,367 S olmasi sebebi ile tiim
parametrelerin birlikte optimize edildigi duruma gore yaklasik 2 kat kalici duruma ulasma

stiresine sahip olmas1 dezavantajini igermektedir.

Farkl1 ug kiitleler i¢in gergeklestirilen tiim simiilasyonlar bir arada degerlendirildiginde
T, parametresinin en uygun sonuglarin elde edilmesi i¢in 6nemli bir parametre oldugu
goriilmiistiir. Denklem (3.73) ile 6nerilen tork ifadesi incelendiginde, ifadede yer alan
tiim katsayilarin r, parametresini barindirdigi goriilmektedir. Bu durumun sonucu olarak
T, parametresinin degistirilmesi ile tiim katsayilar da degismektedir. Ancak yine grafikler
incelendiginde 7, parametresinin degisiminin her ylikleme durumunda yeterli olmadig:
da gorilmistiir. Ug kiitlenin olmadigi ve m = 0,2 kg oldugu durumlarda alternatifler
arasinda en iyi performanslardan birini gésterirken, u¢ kiitlenin m = 0,3 kg ve tizeri
degerlerinde yalnizca r, parametresinin optimize edilmesi ile 6zellikle kalict duruma
ulagma siireleri agisindan performans kayiplar1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda farkli
kiitle durumlar1 gozetilerek, kontrol i¢in optimum tercih tiim parametrelerin bir arada

optimize edildigi durum olarak secilmistir.

58



4.2. PD Kontrolcii ile Karsilagtirma

Denklem (3.73) ile oOnerilen tork ifadesinin PD kontrolciiye benzerligi dikkat
¢ekmektedir. Bu nedenle simiilasyon sonuglart PD kontrolcii kullanilan bir sistemle
karsilastirilmistir. Anlamli bir karsilastirma i¢in PD kontrolciiniin parametreleri de ABC
Algoritmasi ile optimize edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan kontrolcii, tasarimi sistemin
toplam enerjisine dayali (Energy Based Controller-Enerji Temelli Kontrolcii) olarak
gelistirildigi ve parametreleri ABC Algoritmasi ile optimize edildigi i¢in yapilan
karsilastirmalarda EBC ABC kisaltmasi ile tanimlanmistir. Katsayilart ABC Algoritmasi
ile optimize edilen PD kontrolcii ise PD ABC olarak adlandirilmistir. Uygun bir
performans karsilagtirmasinin gerceklestirilmesi amaci ile klasik PD kontrolciisii
katsayilarinin optimizasyonunda da Denklem (3.75) ile verilen amag¢ fonksiyonu

kullanilmistir. Klasik PD kontrolciiniin yapisi ise Denklem 4.1 ile gdsterilmistir.

T(t) = k(84 — 0(1)) — ka(6()) (4.1)

Simiilasyonlar ug kiitlenin olmadigi durum ile ug kiitlenin m = 0,2 kg ve m = 0,5 kg

degerlerinde oldugu durumlar i¢in ger¢eklestirilmistir.

Simiilasyonlar sonucunda, EBC ABC ve PD ABC yontemleri icin elde edilen agisal
konum grafikleri Sekil 4.6 ile gosterilmistir.

05 . ‘
= g'g m=0 kg m=02kg ||
< 02 ---- EBC ABC ---- EBC ABC/| |
0.1 ——PD ABC ——PDABC |
0 1 L 1 1 J
3 4 5 6 4 5 6
t(s)
(a)
05 - :
= m=0.3 kg m=0.5kg ||
Y ---- EBC ABC ---- EBC ABC|+
0.1 ——PD ABC ——PDABC |
0 . : .
3 4 5 6 4 5 6

Sekil 4.6. EBC ABC ve PD ABC igin agisal konum karsilastirmalar1 a) Ug kiitlenin
olmadig1 durum i¢in agisal konumlar b) m=0,2 kg i¢in agisal konumlar ¢) m=0,3 kg i¢in
acisal konumlar d) m=0,5 kg i¢in agisal konumlar
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Ug kiitlenin olmadigi duruma iliskin acisal konum grafiklerini iceren Sekil 4.6a
incelendiginde, PD ABC yontemi ile ama¢ konuma daha hizli ulasildigi goriilmiistiir.
Sekil 4.6b, ¢ ve d grafikleri incelendiginde ise, artan ug kiitle degerleri sonucunda PD
ABC yontemi ile elde edilen amag konuma ulagma stirelerinin EBC ABC yontemi ile elde

edilen siirelere oldukc¢a yaklastig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.7a ile ug¢ kiitlenin olmadigi durumda gergeklesen u¢ nokta salinimlart
incelendiginde PD ABC yontemi ile gergeklesen u¢ nokta salinnminin EBC ABC
yonteminden belirgin sekilde yiliksek degerde oldugu gorilmiistiir. PD ABC ile
maksimum salinim degeri 0,08 m degerine yakin bir degerde olurken, EBC ABC yontemi
ile maksimum salinim 0,03 m degeri yakininda olmaktadir. Artan ug kiitle degerleri i¢in
Sekil 4.7b, ¢ ve d incelendiginde ger¢eklesen maksimum salinim degerlerinin artan ug

kiitle degerleri i¢in birbirine yaklastig1 gorilmiistiir.

0.02
m=0 kg = O0R m=0.2kg ||
.-~ EBC ABC 2 :8‘85 . ---~EBCABC| |
|——PDABC 0.08 |—ronsc ||
5 6 5 6
0.05
= 5 m=0.5 kg
2 ---- EBC ABC
= .0.05 ——PDABC |/
5 6

)
(d)

Sekil 4.7. EBC ABC ve PD ABC igin ug nokta salinim karsilastirmalar1 a) Ug kiitlenin
olmadigr durum igin ug¢ nokta salinimlari b) m=0,2 kg i¢in u¢ nokta salinimlari
¢) m=0,3 kg i¢in u¢ nokta salinimlar1 d) m=0,5 kg i¢in u¢ nokta salinimlari

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen ug¢ nokta agisal hiz degerleri Sekil 4.8 ile
gosterilmistir. Acisal hiz degerleri incelendiginde, PD ABC yontemi ile farkli kiitle
durumlarinda dahi daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmiistir. Yine PD ABC
yonteminde maksimum agisal hiz degerlerinin hareketin ilk 1 saniyesi iginde ortaya
ciktig1 goriismistiir. Sekil 4.7°de PD ABC yontemi ile maksimum salinimlarin daha erken
goriilmesi bu durumun sonucudur. Sekil 4.8 ile verilen agisal hizlarin degisimlerine
dikkat edildiginde ise PD ABC yoOnteminde belirgin bir dalgalanma, EBC ABC

yonteminde ise daha yumusak acisal hiz gecislerinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. EBC ABC ve PD ABC i¢in agisal hiz karsilastirmalar1 @) Ug kiitlenin olmadigi
durum igin agisal hizlar b) m=0,2 kg i¢in agisal hizlar ¢) m=0,3 kg i¢in agisal hizlar
d) m=0,5 kg i¢in agisal hizlar

Sekil 4.9’da ise Sekil 4.8 ile verilen agisal hiz degisimlerinin denge durumundaki
degerlerine odaklanilmustir. Sekil 4.9a goriildiigii tizere iki yontem ile de kalici durumda
acisal hiz degerler +0,001 rad/s degerleri arasinda salinim gergeklestirmistir. Sistemde
uc kiitle eklenmesinden ve eklenen ug kiitlenin degerinden EBC ABC yontemi ile
gerceklestirilen kontrol dikkate alinacak seviyelerde etkilenmemistir. PD ABC
yonteminde ise ug kiitlenin m = 0,2 kg ve m = 0,3 kg olmasi durumunda +0,01 rad/s
araliginda salimim goriilmiis, ug kiitlenin m = 0,5 kg olmasi durumunda ise 0 ile 0,01

rad/s araliginda salinim gergeklestirmistir.

<103 0.02
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Sekil 4.9. EBC ABC ve PD ABC igin denge durumunda agisal hiz karsilastirmalari
a) Ug kiitlenin olmadigr durum igin agisal hizlar b) m=0,2 kg icin agisal hizlar
¢) m=0,3 kg i¢in agisal hizlar d) m=0,5 kg i¢in agisal hizlar
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Simiilasyonlarda elde edilen tork degerlerine iliskin grafikler Sekil 4.10 ile gosterilmistir.
Agisal hiz degisimlerine benzer olarak, PD ABC yontemi ile kontrol sirasinda ihtiyag
duyulan tork degerleri ani degisimler gosterirken, EBC ABC yontemi ile gerceklestirilen
kontrolde tork degerleri daha yumusak degisimler gostermistir. Gereksinim duyulan tork
degerlerinin maksimum degerleri incelendiginde, PD ABC ydntemi ile ihtiya¢ duyulan
maksimum tork degerinin EBC ABC ydntemine gore, ug kiitlenin olmadigi durumda
yaklagik %125, m = 0,2 kg oldugunda %75, m = 0,3 kg oldugunda %20 ve son olarak

m = 0,5 kg oldugunda %17 oraninda arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.10. EBC ABC ve PD ABC igin tork degerleri karsilastirmalari
a) Ug kiitlenin olmadigi durum igin tork degerleri b) m=0,2 kg icin tork degerleri
¢) m=0,3 kg igin tork degerleri d) m=0,5 kg i¢in tork degerleri

4.3. Referans Calisma ile Karsilastirma

Onerilen EBC ABC kontrolciisiiniin sagladig1 iyilestirmenin incelenebilmesi igin,
simiilasyon sonuglari, tork ifadesinin belirlenmesinde referans alinan ¢alisma (Meng ve

ark., 2018) ile karsilastirilmustir.

Referans ¢aligmada kontrol, tork ifadesinde yer alan parametrelerden r; ve r, uygun sabit
degerler secilerek yalnizca 73 parametresi optimize edilerek gerceklestirilmistir. Ilgili
calismada parametre optimizasyonu igin genetik algoritma kullanilmis, ayrica
optimizasyon amag¢ fonksiyonunda yer alan agirlik katsayisi degeri degisimi i¢in bulanik
mantik kullanilmigtir. Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda dnerilen EBC ABC kontrolciiniin
performansinin referans ¢alisma ile karsilagtirilmasi i¢in iki farkli simiilasyon se¢ilmistir.

Oncelikle, 73 parametresinin tek basma ABC algoritmasi ile optimize edildigi duruma
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iligkin sonuglar alinmistir. Burada amag, referans ¢alismada oldugu gibi tek parametre
optimize edildigi durumda, EBC ABC kontrolciisiiniin referans ¢alismasina karsisinda
performansinin karsilastiriimasidir. ikinci olarak ise, tork ifadesindeki tiim parametrelerin
ABC Algoritmasi1 ile optimize edildigi simiilasyon sonuglar1 alinmistir. Referans

caligmasinda elde edilen sonuglarin da yer aldig1 karsilastirma grafikleri Sekil 4.11 ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Referans c¢alisma ile karsilastirma a) Agisal konum b) Ug¢ nokta salinimlar
c) Agisal hiz d) Tork degerleri

Sekil 4.11a incelendiginde referans calismasinda meydana gelen asma olaymnin EBC
ABC yontemi ile dnemli 6l¢iide elimine edildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte EBC ABC
yontemi ile elde edilen son konuma ulasma siireleri de referans ¢aligsma ile olduk¢a yakin
degerlerde olmustur. Sekil 4.11b ile gosterilen ug nokta salinimlar1 incelendiginde ise
EBC ABC yontemi ile referans calismasinda meydana gelen u¢ nokta salinim
degerlerinden belirgin oranda diisiik degerler elde edildigi goriilmiistiir. Referans

calismada 0,1 m degerine yaklasan ug¢ nokta salinimi, EBC ABC yonteminde yaklasik
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0,05 m degerine indirilmistir. Referans ¢alismasina benzer olarak, EBC ABC yontemi ile
de u¢ nokta salinimi yaklagik 3 s sonunda elimine edilmistir. Bdylece, u¢ nokta
saliniminin sonlandig siirede degisiklik olmazken, referans ¢alismasina gore EBC ABC

yontemi ile uc nokta saliniminda %50 azalma elde edilmistir.

Agisal hiz degisimine ait sonuglar sonuglari iceren Sekil 4.11¢ incelendiginde, EBC ABC
yontemi ile referans ¢alismasina gore ani artis ve azalislarin olmadigi goriilmiistiir. Tork
ifadesinde yer alan ii¢ parametrenin de optimize edildigi durumda maksimum agisal hiz
degeri diger durumlara gore daha diisiik olmaktadir. Bunun yaninda agisal hiz degisimi
diger yontemlere gore daha diizenli oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.11d ile gosterilen tork
degerleri incelendiginde EBC ABC yontemi ile hareket esnasinda ihtiya¢ duyulan

maksimum tork degerinin yaklagik %50 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Referans calisma ile karsilastirma sonucunda oOnerilen EBC ABC yontemi ile asma
durumunun ihmal edilebilecek boyutlara diisiiriilmesi, ug nokta saliniminda %50 azalma
ve yine ihtiya¢ duyulan tork degerinde %50 azalma goriilmesi sonucunda daha iyi
performans elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Yine grafiklerden goriildiigii iizere EBC
ABC yo6nteminde tiim parametrelerin bir arada optimize edilmesi sadece 15 parametresi

optimizasyonuna gore daha basarili bir performans gostermistir.

4.4, Farkh Uc Kiitle Durumlari icin Sonuclar

Onerilen EBC ABC kontrol ydnteminin farkli ug¢ kiitle durumlarinda gosterdigi
performansin incelenmesi amaci dogrultusunda ug¢ kiitlenin olmadigr durum ile
m=20,3 kg, m =0,4 kg ve m =0,5 kg durumlarina iliskin simiilasyon sonuglari

Sekil 4.12 ile gosterilmistir.

Sekil 4.12a’da goriildiigii tizere ug kiitlenin olmadig1 gibi amaglanan konuma yaklagik
2 s i¢inde ulasilmistir. Bu hareket sirasinda esnek uzuvda meydana gelen maksimum
salimim ise Sekil 4.12b’de goriildiigii lizere yaklasik 0,04 m olmustur. Sekil 4.12c
incelendiginde, ug kiitlenin olmadigi durumda esnek uzvun agisal hiz degerleri diger ug
kiitle durumlarindan yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.12d incelendiginde ise
ihtiya¢ duyulan maksimum tork degerinin ise diger ug kiitle durumlarina oldukga yakin

oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.12. Farkli ug kiitle durumlar1 i¢in sonuglar a) Agcisal konum b) U¢ nokta
salinimlari ¢) Agisal hiz d) Tork degerleri

Sekil 4.12a’da yer alanm = 0,3 kg, m = 0,4 kg ve m = 0,5 kg durumlarina iligkin agisal
konum degisimleri incelendiginde ilgili li¢ durum i¢in de sistemin 2,5 S civarinda amag
konuma ulastig1 goriilmiistiir. Sekil 4.12b’de goriildiigli gibi ug kiitlenin artmasi ile
hareket sirasinda meydana gelen salinimin maksimum degeri de artmistir. Maksimum
salinim degerinin m = 0,5 kg i¢in 0,06 m degerine yakin oldugu gorilmiistiir.
Sekil 4.12d’de goriildiigii tizere, artan ug kiitle degerleri tork degerlerinde de artisa sebep

olmustur.

Grafikler bir arada degerlendirildiginde ise ug kiitlenin olmadigr durumun, ug kiitlenin
oldugu durumlardan belirgin bir sekilde ayristigi goriilmistiir. Ug kiitlenin olmadigi
durumda diger durumlara benzer tork degerleri tretilirken, bu tork degeri belirgin bir
sekilde daha diisiik u¢ nokta salinimina sebep olmustur. Yine, iiretilen tork degerleri
sonucunda agisal hiz degeri ug kiitlenin olmadigi durumda daha ytiksek degerlere ulagmis

ve bunun sonucu olarak da esnek uzuv daha kisa siirede hedeflenen konuma ulagmastir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ug kiitleye sahip tek uzuvlu esnek bir manipiilator sistemi
i¢in, belirlenen konum hedefine ulasmay1 ve hareket sirasinda meydana gelen salinimlari
soniimlenmeyi amaglayan bir kontrolcli gelistirilmistir. Kontrolciinlin farkli ug kiitle
degerleri i¢in ayni performansta caligmasini saglamak maksadiyla ilave bir algoritma

gelistirilmis ve kontrolciiye adapte edilmistir.

Esnek uzuv, Euler-Bernoulli kirisi 6zelliklerine sahip oldugu kabulii ile modellenmistir.
Indirgenmis modelin elde edilmesi i¢in ise AMM kullanilmistir. Modelde dikkate
alinmasi gereken mod sayisinin belirlenmesi i¢in farkli mod sayilari ile simiilasyonlar

gerceklestirilmis ve sistemi yeterli dogrulukta temsil eden mod sayisi1 secilmistir.

Esnek uzvun kontrolii i¢in sistemde yer alan tek giris kontrol torkudur. Kontrolde
gereksinim duyulan tork degerinin belirlenmesi i¢in bir Lyapunov fonksiyonu onerisi
yapilmistir. Bdylece sistemin stabilitesinin de garanti altina alindig1 bir tork ifadesi elde
edilmistir. Gelistirilen ABC Algoritmasi ile tork ifadesinde yer alan bagimsiz

parametreler hareket siiresince belirli zaman araliklarinda optimize edilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen kontrolciiniin benzerlerinden farklilastigt en 6nemli
ozellikleri, farkli u¢ kiitle durumlarinda dahi uygulanabilir olusu ve parametrelerinin
tamaminin  optimizasyon siirecine dahil edilmesidir. Parametrelerin hepsinin

optimizasyon siirecine dahil edilmesi ile muhtemel en genis arama uzay1 olusturulmustur.

Kontrol yonteminin performansinin analizi i¢in ilk olarak tork ifadesinde yer alan
parametrelerin farkli kombinasyonlari ile optimize edildigi ve tlim parametrelerin uygun
sabit degerde oldugu durumlara iliskin sonuglar elde edilmistir. Bu analizler farkli ug
kiitle durumlart i¢in ayr1 ayr ele alinmistir ve tiim parametrelerin bir arada
optimizasyonunun gerekli oldugu gosterilmistir. Ardindan, katsayilart ABC Algoritmasi
ile optimize edilen klasik PD kontrolcii ile karsilagtirma yapilarak kontrol yonteminin
klasik PD kontrolciiden {istlin yanlar1 vurgulanmistir. Son karsilastirma, literatiirde yer
alan benzer bir ¢alisma ile gerceklestirilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismanin aksine
Onerilen yontemde agma olay1 gerceklesmemistir. Ek olarak, hareket sirasinda daha diisiik

salinim degerleri goriilmiis ve ihtiya¢ duyulan tork degeri de azalmistir.
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Boylece, galismada performans kriterleri olarak belirlenen agisal konuma ulasma, ug
nokta salinimi, agisal hiz degerleri ve ihtiya¢ duyulan maksimum tork degerleri agisindan

diger kontrol yontemlerine gore daha basarili bir kontrolcii gelistirilmistir.
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EK 1. Kinetik Enerji ifadesinin integral islemleri

Hamilton Prensibi’nde yer alan kinetik enerjinin varyasyonu

t2

2 1, 1 L 1
SE,dt =f 5[§1h9(t)2 +§pf s(x, t)zdx+§m$(L, t)?|dt
ty 0

t1
ifadesinde yer alan s(x, t) ve s(L, t) igin

$(x, t) = x0(t) + v(x, t)
$(L,t) = LO(t) + v(L,t)

acik ifadeleri esitlikte yerine yazildiktan sonra diizenlendiginde

tz t2[1 1 (L . .
SE,dt = j lzlh(’)"H(t)z + Epf §(x20(0)* + 2x0()v(x, t) + v(x, t)?)dx
tq 0

t1

+ %m(S(LZé(t)Z +2LO(D)V(L, t) + v(L, t)?)| dt

ifadesi elde edilmistir. Esitlikte yer alan integral islemleri, baglant1 gobegi, esnek uzuv ve

ug kiitle i¢in ayr1 ayr diizenlenmistir.

Baglant1 gobegi icin integral islemlert;

ta1 | ta1 | .
J —1,60(t)%dt =f =1,0()60(t)dt
t 2 t 2

1 1

Kismi integral uygulandiginda;

u=2~0 du = 6dt
dv=660dt v =260
tz1 . t, ta
J Elhde(t)zdt =0(t)50(t)| . —J 6 (t)66(t)dt
t 1 t

1 1
Integral sinirlarinda varyasyon degerlerinin

56(t) = 86(ty) = 0
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oldugu dikkate alinarak ifade diizenlendiginde baglant1 gobegi i¢in integral ifadesinin

diizenlenmis hali asagidaki gibi elde edilmistir.

t2

f;%lhaé(t)zdtzf —1,6(t)50(t)dt

t1
Esnek uzuv i¢in integral islemleri;
tz1 L . .
f Epf §(x20(6)% + 2x0(D)v(x, t) + v(x, £)?)dx
L t2 . . . .
- f p f (x?6()86(6) + xv(x, )86 (t) + x6 ()80 (x, t)
+9(x, )00 (x, 1) ) dt dx

Integral icinde yer alan ifadeler, kismi integral uygulanarak ve integralin zaman

sinirlarinda varyasyon degerlerinin sifir oldugu da dikkate alinarak diizenlendiginde
L t2 . . . .
f p f (x26(0)86(8) + xv(x, )80(t) + xO(£)6V(x, ) + 0(x, )EV(x, 1) ) dt dx
0 Jty
ta [ (L L
= —pf <f x26(t)66(t)dx + f xV(x, t)60(t)dx
t 0 0

1

+j x6(t)v(x, t)dx+f B (x, t)ov(x, t)dx) dt
0 0

Konum tiirevleri alindiktan sonra esnek uzuv i¢in integral ifadesi asagidaki gibi elde

edilmistir.
L to
j p j (x26()86(8) + xv(x, )80(t) + xO(£)6V(x, ) + v(x, )EV(x, 1) ) dt dx
0 ty
L3, tz L
=£ —p?H(t)SH(t)dt+ft1 fo—va(x,t)69(t)dxdt

t

1
tz L . 2 L

+f f —pxB(t)ov(x, t)dx dt +f f —pii(x,t)6v(x, t)dx dt
tl 0 tl 0
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Ug kiitle icin integral islemleri;

f Z%mé‘(Lzé(t)z + 2LO(0)V(x, ) + v(L, t)?)dt

1

- f " (LSO + Li(L, )86(1) + LODSV(L, &

1

+ v(L, t)6v(L, t)) dt

Kismi integral uygulamasi ile u¢ nokta i¢in integral ifadesi asagidaki gibi elde edilmistir.

[
f %m6(L29(t)2 + 2LO()V(x, t) + v(L, £)?)dt
ty
t, ty
=j —mL26(t)50(t)dt +J —mLi(x,t)56(t)dt
ty 21
t, ty
+j —mLO(t)sv(L, t)dt +J —mi(L, t)Sv(L, t)dt
t t

1 1
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EK 2. Potansiyel Enerji ifadesinin Integral Islemleri

Hamilton Prensibi’nde yer alan potansiyel enerjinin varyasyonu

t

1
SEpdt = —Elf
27" ).,

t2

L
’ f 6(v”(x, t))zdx dt
0

ty

yeniden diizenlendiginde

ty

ty L
SEpdt = Elf f (v (x,0))8(v" (x,t))dx dt
t Jo

21
elde edilmistir. Kismi integral uygulamasinin pes pese gerceklestirilmesi ile

u=v"(xt) du =v""(x,t)dx
dv =6v"(x,t)dx v =456V'(x,t)

ts ts L

ty

v (x, )8V’ (x, t)lé - J

v (x,t)6v' (x, t)dxl dt
0

t1

t L
= J El lv”(L, t)ov'(L,t) —v"(0,t)6v'(0,t) — J v (x,t)0v'(x, t)dxl dt
t 0

1

u=1v"(x,t) du = vV (x, t)dx
dv = §v'(x, t)dx v = 8v(x,t)

ty ts

SEpdt = j El [v"(L, t)6v'(L,t) —v"(0,t)év'(0,t)

t1 t1

L L
- <v”’(x, t)ov(x, t)IO - f vV (x, t)6v(x, t)dx)l dt
0

_ f g [v”(L, H8v' (L, t) — v"(0,£)6v' (0, ) — v"" (L, £)v(L, t)
t

1
L

+ v (0,t)0v(0,t) + J

vV (x, t)év(x, t)dxl dt
0

ifadesine ulasilmstir.
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Boylece potansiyel enerjiye ait integral ifadesi asagidaki sekilde elde edilmistir.

t, ty t,
OE,dt =f ElIv'"(L,t)6v'(L, t)dt+] —EIv"(0,t)6v'(0,t)dt
t2 t2
+f —EIv"'(L,t)6v(L, t)dt-i—f EIv'"(0,t)5v(0,t)dt

+f f EIvY (x,t)8v(x, t)dx dt
t; Jo
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EK 3. Integral Diizenlemesi

L L

L
fEva’V(x,t)dx+f pxiﬁ(x,t)dxz] —px26(t)dx
0 0 0

ifadede yer alan fOL Elxv" (x,t)dx integrali igeren integral igin kismi integral

uygulanmistir.

u=x du = dx
dv =v"V(x,t)dx v=v""(xt)
L L L L .
EI <xv”’(x, t)IO —j v (x, t)dx) +] pxv(x, t)dx = J —px?0(t)dx
0 0 0

L L

EI (xv”'(x, t)IL —v''(x, t)IL) + J pxv(x, t)dx = J —px%6(t)dx
0 0 0 0

Ifadenin diizenlenmesi ile esitlik asagidaki gibi elde edilmistir.

L L

px(x, t)dx=J —px%6(t)dx

EILv"'(L,t) + EIV"(0,t) + J
0

0
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EK 4. Ortogonallik Ifadesinde Ara islemler

[fadelerin diizenlenmesi Denklem (3.47) ile verilen

L L
f ¢, ()" (¥)dx = B f &, (1) i (x)dx
0 0

esitligi iizerinde gergeklestirilmistir. Indis degisimi ile Denklem (3.48) i¢in de sonuglar
gecerli olmaktadir. Ilk olarak esitligin sol tarafinda yer alan integral ifadesine kismi

integral uygulanmustir.

u=¢;(x) du = ¢;'(x)dx
dv=¢," " ()dx v=¢;""(x)

[ i cadx = 408 @I - | 8@ dx
0 0

Elde edilen ifadenin sag tarafta yer alan integral icin de kismi integral uygulandiginda

u = ¢;'(x) du = ¢;"' (x)dx
dv=¢;"(x)dx  v=¢;"(x)

L L L L
| qb,-(x)qbi”(x)dx=¢,-<x>¢i"'(x>|0—<¢,-'(x)¢i"<x>|0— | ¢,-"(x)¢i"(x)dx)
0 0

ifadesine ulasilmistir. Integral sinirlar1 yerine yazilarak asagidaki ifadeye ulasilmistir.

L
| i@ i
0
= ¢; (L) (L) — ¢;(0)p;""(0) — ;" (L)p;" (L) + ;' (0)p;" (0)
+[ 8/ @a wax
0

Diferansiyel denklemin sinir sartlart Denklem (3.16), (3.17) ve (3.21) dikkate alindiginda
$;(0) = ¢;"(0) = ¢, (L) =0

gecerli oldugu goriilmiistiir. Boylece
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[ #508:" @adx = 6,0 @ + [ ¢/ @ @
0 0

ifadesi elde edilmistir. Bulunan ifade Denklem (3.47) yerine yazildiginda asagidaki
esitlige ulagilmistir.

L L
W0+ [ 6@ @ax =B [ 600010dx
0 0

Indislerin yer degistirmesi durumunda da esitlik gecerlidir. Bu sebeple, Denklem (3.48)
yerine

@@%WD+LWUMﬂ@M=ﬁL@m%mM

ifadesi yazilmistir. Iki ifadenin taraf tarafa ¢ikartilmasi sonucunda

L
B W) = gi Dty (1) = (B - B) | #1000
0
esitligine ulasilmistir. Denklem (3.28) ile verilen sinir sarti
ORE 0

ve Denklem (3.31)’den elde edilen

¢'(L) = p*¢(L)

esitliginin kullanilmasi ile
nr m
"' (L) = —;ﬁd)(L)

ifadesine ulasilmistir. i ve j indisi i¢in de gecerli olan {igiincii mertebe tiirev ifadesinin
yerine yazilmasi ile
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L
m m
- ;ﬁfcbj(L)(Pi(L) + ;Bf%(L)(Pj(L) = (B! - B}) J ¢i(x)p;(x)dx
0
elde edilmistir. Uygun parantezler altinda gerceklestirilen diizenleme sonucunda ise

L
(B —B}) U di(x)p;(x)dx + %@(Ud’j@)l =0

esitligine ulagilmistir.
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EK 5. Lagrange ifadesinde Ara Islemler

Sistemin Lagrangian’t Denklem (3.53) ile

L= %Ihé(t)Z + %p LL (xé(t) + Ellql)i(x)qi(t))Z dx

1 4, n _
+m(L0@+) . piaw)

1 L n 2

- EEIf ( _ ¢>i”(x)CIi(t)) dx
0 =1

verilmistir. Denklemde yer alan ikinci kuvvetler uygulandiginda elde edilen denklem

asagida verilmistir. GOsterim kolaylig1 agisindan baglant1 gébegi, esnek uzuv, ug¢ nokta

kinetik enerjileri ve esnek uzuv potansiyel enerjisi igin sirasiyla Ly, L,, L3 Ve L, ifadeleri

kullanilmis ve agik halleri esitligin altinda ifade edilmistir.

L=L1+L2+L3—L4

1 .
Ll = Elhe(t)z

dx

2

b=go| (x60) + 200 g0+ (Y 6:00)

Lot -(Lé(t)>2 +2L6(0) Z?zld)i(L)éIi(t) + (Z?=1¢i(l:)f?i(t)>2_

Ly = %El LL< :l=1¢i”(x)qi(t)>2 dx

Bagimsiz parametrelerden ilki olan 8(t) i¢in Lagrange ifadesi ise

d oL 0L Wy

dtog 060 90

olmaktadur. Ilgili tiirevler asagida alimistir.
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L

a—L. = 1,0(t) + pf (xze'(t) + xzn ql)l-(x)qi(t)) dx + mL?0(t)
i=1

a0 0
+ml Zizlqbi(L)qi(t)
d oL I3 i} n L
previe <1h +tpg+ mLZ) 6(t) + 21’:1 ijo x¢p;(x)dx + deh—(L)l Gi(t)
oL .
5 =
OWne
00

Boylece 0(t) degiskenine gore diferansiyel denklem ifadesi

3 n L
(Ih + p% + mL2> 6(t) + Z lpJ x¢;(x)dx + mLep;(L)|§;(t) =
i=1 0

elde edilmistir.

q;(t) bagimsiz parametrelerine gore Lagrange ifadesi

dtdg; dq;  0q;
olmaktadir. Tlgili tiirev ifadeleri ise herhangi i. mod igin asagida alinmgtir.

0L

L
9a, Pf (8P + ¢:(0)?q:(8) )dx + m(LO(®) i (L) + i (L)*G: (1))
12 0

—o—= (pJ x¢p; (x)dx + mLc]bi(x)) 6(t) + <pf ¢i(x)?dx + m‘.'bi(L)z) gi(t)
q 0 0

0L L " 2
== =Bl [ (¢ @) dra©
qi 0
W
dq;
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Boylece g;(t) degiskenine gore diferansiyel denklem ifadeleri

(p [ xiGodx+ qubl-(x)) b + (p [ #iorax+ m@-(L)Z) G
0 0

L 2
+E1f (¢ (x)) dxq;(t) =0

elde edilmistir.
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EK 6. MATLAB Programinin Kod Yapisi

%%%---Esnek Uzuv Program---%%%

%% Tanimlamalar

close all; clear all; clc;

syms lamda m ro L Ih x A_art C

optstat = 1; % optimizasyon optstat=0(yok) =1(var)
%

%% Esnek uzuv parametreleri

m = 0.2; % Ug kitle

L = 1; % Esnek uzuv uzunlugu

ro = 1; % Esnek uzvun birim uzunluk kitlesi
Ih = 0.04; % Baglanti gobegi ataleti

EI = 3; % Egilme rijitligi

%
%% Simiilasyon siiresi (tson) ve zaman adimi (delta_t)

tson = 10; % Toplam simiilasyon siiresi
delta_t = 5e-2; % Zaman adimi

to = 0;

t1 = delta_t;

tspan = tO:delta_t:t1;

%

%% Dikkate alinan mod sayisi

ModN = 5; % MOD numbers

%

%% Sabit tork parametreleri

const_rl = 4; const_r2 = 1; const_r3 = 5;
%

%% Baslangic¢ degerler ve ama¢ konumlar

tetad = 0.5;
teta(1) = 0;
tetadot(1) = 0;

sd = L*tetad;

%

%% Ozdegerler

AltP1_ozdegerler %Altprograml
%

%% X(x) terimleri (w(x,t)=X(x)Q(t))
AltP2_PDE_X_terimler %Altprogram2
%

%% M, K & T matrisleri
AltP3_matrisler %Altprogram3
%

%% Baslangi¢ terimler

AltP4 _baslangic_terimler %Altprogram4
%

%% ABC ile rilr2r3 optimizasyonu

tic %zaman Olc¢im (bas)

AltP5_EBC_rir2r3 %Altprograms
Sonuclar_ABC_rilr2r3=[tval;sLt;teta;vLt;tetadot;tau];
Toc %zaman O0lg¢lim (son)

save( 'Sonuclar_ABC_rir2r3.mat', 'Sonuclar_ABC_rir2r3')
AltP6_EBC_rilr2r3_figurler %Figirler_Altprogramé

% Program Sonu
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%Altprograml
%% Dikkate alinan modlara ait oOzdegerler
f _m2=@(lamda) ...
m*lamda.*(cos(lamda)-cosh(lamda)) + ro*L*(sin(lamda)- sinh(lamda)) +...
(-(cos(lamda)+cosh(lamda))./(sin(lamda)+sinh(lamda))).*
(m*lamda.*(sin(lamda)-sinh(lamda))-ro*L*(cos(lamda)+cosh(lamda)));
%
cycle=1;
first=0;
last=10;
while cycle==1
step=100*(last-first)+1;
lamda_values = linspace(first,last,step);
f_m2values = f_m2(lamda_values);
finder = find(diff(sign(f_m2values)));
modenumber = numel(finder); %MOD
if modenumber >= ModN
lamdaroots = NaN(1,modenumber);
for i = 1:modenumber
lamdaroots(i) = fzero(f_m2,lamda_values(finder(i) + [© 1]));
end
break;
else
last=last+1;
end
end
%
lamda lamdaroots';
lamda = lamda(1:ModN);
beta = lamda/L;
omega_sqr = ((beta.”4)*EI)/ro;
omega = sqrt(omega_sqr);
%
%Altprogram Sonu
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%Altprogram2
%% Konum fonksiyonlari (X_i(x))
for i=1:ModN

Km(i) = -(cosh(lamda(i))+cos(lamda(i)))/(sinh(lamda(i))+sin(lamda(i)));

X(1) = C*((cos(beta(i)*x)-cosh(beta(i)*x))+Km(i)*(sin(beta(i)*x)- ...
sinh(beta(i)*x)));

orto(i) = int(X(i)»2,0,L)+(m/ro)*subs(X(i)"~2,L)-1;

Csol = vpasolve(orto(i));

Cval(i) = Csol(1);

X(1) = Cval(i)*((cos(beta(i)*x)-

cosh(beta(i)*x))+Km(i)*(sin(beta(i)*x)-sinh(beta(i)*x)));

end

%

%% X(L)

for i=1:ModN
XL(i)=subs(X(i),L);

end

%

%% Xd

for i=1:ModN
Xd(i)=diff(X(i),1);

end

%

%Altprogram Sonu
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%Altprogram3
%% Atalet (M), Katilik (K) & Sag Taraf (T) Matrisleri

M = zeros(ModN+1,ModN+1);

K = zeros(ModN+1,ModN+1);

T = zeros(ModN+1,1);

%

M(1,1) = Ih + ((1/3)*ro*(L"3)) + m*L~2;

for ii = 2:ModN+1
%M terimler
M(1,ii) = ro*int(x*X(ii-1),0,L) + m*L*subs(X(ii-1),L);
M(ii,1) = M(1,1ii);
M(ii,ii) = ro*int(X(ii-1)72,0,L) + m*(subs(X(ii-1)"2,L));
%K terimler
K(ii,ii) = EI*int(diff(X(ii-1),2)"2,0,L);

end

%

invMK = M\K;

%

%Altprogram Sonu
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%Altprogramé
%% Baslangi¢ aninda sistemin dinamik degerleri
Qs = [teta(l) zeros(1,ModN)];
Qds = [tetadot(1l) zeros(1,ModN)];
z1 = Qs; z2 = Qds; %¢oOzlci ig¢in tanimlama
%
%Kontrolcli Terimleri
Minv = inv(M);
mll Minv(1,1);
f1 invMK(1,:)*z1"';
%
Ftop = 0; %baslangic¢ icin
for i = 2:ModN
ftop = invMK(i,:)+ftop;

end

ftop = -ftop;

%

%T Matrisi

T(1) = 0;

tau(l) = T(1);

invMT = M\T;

%

E = 0.5*%( Qds*M*Qds' + Qs*K*Qs' );

Edot = tetadot(1)*T(1);
%
%Baslangi¢ konumlar ve hizlar
vLt(1) = 0;
for i_vLt_b = 1:ModN
vLt(1) = XL(i_vLt_b)*Qs(i_vLt_b+1)+vLt(1);
end
sLt(1) = L*Qs(1)+vLt(1);
%
vdotLt(1) = ©;
for i_vdotLt_b = 1:ModN
vdotLt(1) = XL(i_vdotLt_b)*Qds(i_vdotLt b+1)+vdotLt(1);
end
sdotLt(1) = L*Qds(1) + vdotLt(1);
%
%Altprogram Sonu
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%Altprogram5
%% ALtP5_EBC_rilr2r3

rilvalues(1) = 0;
r2values(1) = 0;
r3values(1) = 0;

gammavalues(1)=0;
%
%while dongusu terimleri

imw = 2;
hata = 1;
counter = 0;
eteta=0;

%
while til<tson
%Kontrolcu Terimleri
Minv=inv(M);
mll=Minv(1,1);
f1=invMK(1,:)*Qs";
%
if optstat==1
AltP5_1 EBC_rilr2r3_ABCopt %ABC Algoritmasi ile optimizasyon
rivalues(i_mw)=ril;
r2values(i_mw)=r2;
r3values(i_mw)=r3;
T(1)=( ri1*(tetad-teta(i_mw-1)) + r2*fl - r3*tetadot(i_mw-1) ) /
(14r2*ml1l1);
else
rivalues(i_mw)=const_ri;
r2values(i_mw)=const_r2;
r3values(i_mw)=const_r3;
T(1)=( const_ril*(tetad-teta(i_mw-1)) + const_r2*fl ...
- const_r3*tetadot(i_mw-1) ) / (1+const_r2*mll);

end

tau(i_mw) = T(1);

invMT = M\T;

%
if ModN ==

[t,z] = ode23s(@(t,z) tgsolverMODO2(t,z,invMK,invMT),tspan,[Qs Qds]);
elseif ModN ==

[t,z] = ode23s(@(t,z) tgsolverMODO3(t,z,invMK,invMT),tspan,[Qs Qds]);
elseif ModN ==

[t,z] = ode23s(@(t,z) tgsolverMODO5(t,z,invMK,invMT),tspan,[Qs Qds]);
elseif ModN == 10

[t,z] = ode23s(@(t,z) tgsolverMOD1O(t,z,invMK,invMT),tspan,[Qs Qds]);
end

%
tval(i_mw) = t1;
%
%Yeni baslangi¢ sartlari
Qs z(end,1:ModN+1);
Qds = z(end,ModN+2:2*(ModN+1));
z1 = Qs; z2 = Qds; %¢oOzlici i¢in tanimlama (sonraki dongiide kullanilacak)

%
teta(i_mw)
tetadot (i_mw)
vLt(i_mw) = ©;

Qs(1);
Qds(1);
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for i_vlLt =
vLt(i_mw)

end

sLt(i_mw) = L*Qs(1)+vLt(i_mw);

1:ModN
= XL(i_vLt)*Qs(i_vLt+1)+vLt(i_mw);

vdotLt(i_mw) =
for i_vdotLt =
vdotLt(i_mw)
end
sdotLt(i_mw) = L*Qds(1) + vdotLt(i_mw);

5
1:ModN
= XL(i_vdotLt)*Qds(i_vdotLt+1)+vdotLt(i_mw);

%
fprintf('m=%g Zaman=%g teta=%g\n',m,tl,teta(i_mw));

if ti<tson
to = t1;
tl = tl+delta_t;
tspan = t@:delta_t:t1;
imw = i_mw+l;
else
break;
end
%
end
%
%Altprogram Sonu
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