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Genetik algoritmalarla simiilator kontroliinde PD katsayilarinin
optimizasyonu

Sait N.YURT', ibrahim OZKOL
ITU Ugak Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ug¢ak Miihendisligi Boliimii, 80626, Maslak, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada bir pilotu egitmek amaciyla ugus swrasinda olusabilecek birbirini takip eden hareketler sonu-
cundaki kuvvet ve momentlerin ugug simiilatoriiyle olusturulmasi tasarlanmaktadr. Bu sebeple bu tasarim
icin 6-3 Stewart Platform Mekanizmasi (SPM) kullanilmaktadir. Elde edilen dinamik modelin kontrolii i¢in,
ayak uzunluguna dayanan bir PD kontrol algoritmast uygulanmistir. PD katsayilarinin optimizasyonunda
Gergel kodlanmis Genetik Algoritmalar (GA) kullaniimistir. Daha hizli ve efektif bir performans elde etmek
icin GA’da se¢ilen uygunluk fonksiyonu, sistemin birim basamak cevabina iligkin maksimum asim, yerlesme
zamamni ve kalict hatayr icermektedir. Son olarak ele alinan sistemin performansi literatiirdeki ¢calismalar ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel mekanizmalar, Dinamik Analiz, PD kontrol, Genetik Algoritmalar.

Optimisation of the PD coefficients in a flight simulator control via GAs
Abstract

In this study the design of motion-based flight simulators is carried out by specifying the performance
required of the motion cueing mechanism, to generate translational and angular motions, as a 6-3 Stewart
Platform Mechanism These motions are intended to approximate the specific forces and angular
accelerations encountered by the pilot in the simulated aircraft. Firstly, the dynamics of this 6-3 Stewart
Platform Mechanism is given in closed form as in our earlier study. Then, for the control of obtained
dynamic model, a leg-length based PD algorithm is applied. In the optimisation of the applied PD
algorithm’s coefficients, Real Coded Genetic Algorithms (GAs) are used. So as to have faster and effective
system’s performance, the fitness function chosen, in Genetic Algorithms, having maximum overshoot value,
settling time and steady state error which are obtained from the unit step response. The performance of the
system studied is compared to the similar studies in the literature exist, reveals that the performance
obtained about three times better than any performances for the similar system, given in the literature.
Furthermore, achievement in the system performance can be increased by using more adaptive algorithms
by which it is possible to make precise real time control. However, in order to manage this goal, the
dynamical model needed further improvement such as friction modelling on the moving surfaces.

Keywords: Parallel mechanism, dynamic analysis, PD Control, GAs.
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Giris

Son yillarda, paralel mekanizmalar gesitli disip-
linlerdeki bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmek-
tedir. Bu ¢alismada bir ugus simiilatoriinde pilo-
tun algilamasi gereken birbirini takip eden hare-
ketleri olusturacak dogrusal ve agisal ivme-
lenmeleri olusturacak bir mekanizmanin tasar-
lanmas1 amaglanmaktadir.

Bu hareketlerle, simiile edilen ugaktaki pilotun
karsilagtig1 6zel ivmelere bir yaklagim yapilmasi
ve pilotun izledigi ekran ile kendi viicudunun
algiladigr ivmelenmeler arasinda bir uyumun
saglanmas1 amaglanmaktadir. Bu hareketleri ger-
ceklestiren Stewart platformu s6z konusu gerek-
sinimlerin bir fonksiyonu olarak boyutlandirila-
bilir. (Reid ve Nahon, 1988, Advani v. dig.,
1999).

Stewart platform mekanizmasi (SPM) boylari
degisebilen bacaklarla birbirine baglanmis iki
rijit cisimden olusan, alt1 serbestlik dereceli bir
mekanizmadir. Bu paralel mekanizma yapisi,
1965°te D. Stewart tarafindan ugus simiilatorii
olarak sunulan mekanizmanin genellestirilmesi
ile elde edilir. Stewart platformunun ugus simii-
latorii olarak kullanilmasindan sonra bu yapida
seri-paralel veya tamamen paralel olarak kulla-
nilmasina yonelik birgok degisiklikler Oneril-
mistir.

Son birka¢ yilda birgok arastirmaci paralel me-
kanizmalar konusuna kinematik ve dinamik ola-
rak bazi agilardan genislik kazandirmistir. Ge-
nellestirilmis Stewart platformu her iki ucun-da
kiiresel mafsal veya bir ucunda kiiresel diger
ucunda iiniversal mafsal bulunan alt1 adet bacak
ile birbirine baglanmis, biri sabit digeri hareketli
iki adet platform icermektedir (Sekil 1) (Dasgupta
ve Mruthyunjaya, 1998a).

Bu calismada kolay kontrol edilebilen daha
kuvvetli bir paralel mekanizma olusturabilmek
icin incelenen 6-3 Stewart Platform mekaniz-
masindaki uzayip kisalabilen ayaklar birlestiri-
lerek iist platforma baglanmislardir. Her bir ba-
cagin alt parcast iiniversal mafsal kullanilarak
alt platforma baglanmistir. Bu tiniversal mafsal-
larin sabit eksenleri alt platform diizleminde ve

iist taraftan birlestirilen bacaklarin alt noktalarin-
dan gegen dogru yoniindedir.

Hareketli

AR

Ana Platform

Sekil 1. Stewart Platform mekanizmasinin ge-
nel bir goriintisti

Her bir bacak ciftinin iist par¢alari doner mafsal
kullanilarak birbirine baglanmistir. Bacak ¢ift-
lerinin belirledigi diizlemin iizerinde bulunan
doner mafsallarin donme merkezine kiiresel bir
mafsal yerlestirilmistir. Bu doner mafsallarin
hareketli {ist platforma baglantisi, s6z edilen bu
kiiresel mafsallarla saglanmaktadir.

Her iki platforma, bacaklara ait kiitle tanimla-
malar1 ve atalet momentleri ile 6-3 UPS SPM’in
dinamik denklemlerinin tiiretilmesine ait meto-
doloji, kaynak (Yurt ve Ozkol, 2001)’ta gdste-
rilmistir. Burada Newton-Euler yaklagimiyla ge-
listirilen dinamik modelde biitiin mafsallara ait
stirtinmeler géz oniine alinmustir.

Dinamik Model

Son yillarda paralel mekanizmalarin kinematigi
ve dinamigi iizerine pratik ve teorik bir¢ok ¢a-
lisma yapilmaktadir. Paralel mekanizmalarin
dinamik modelinin kurulmasina yonelik olarak,
Lagrange yaklasimi, Newton-Euler yaklagimi ve
virtiiel is prensibinin kullanilmasi gibi metotlar
Onerilmistir (Lee ve Shah, 1988; Lebret v. dig.,
1993). Dinamik denklemlerin ¢ikarilmasinda
Virtiiel is prensibinin kullanilmasi, paralel me-
kanizmalarin ters dinamigi i¢in daha uygundur
(Wang ve Gosselin, 1998; Tsai, 2000). Diger
taraftan Lagrange yaklagimi iyi yapilandiriimig
bir formiilasyon olmakla birlikte metodun ge-
rektirdigi kismi tiirevlerin bulunmasinda yiiklii
miktarda sembolik hesaplamalar gerektirmekte-
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dir (Lee ve Geng, 1993; Pang ve Shahinpoor,
1994; Liu ve Lu, 2000). Bununla birlikte, New-
ton-Euler yaklagiminda baglanti elemanlar1 ara-
sindaki biitiin kisitlayict kuvvet ve momentlerin
hesaplanmasi gerekir (Dasgupta ve
Mruthyunjaya, 1998b). Gelistirilen dinamik mo-
dele bagli olarak kuvvetler ve momentler bu ca-
lismamizda yaptigimiz gibi simiilasyonun kont-
rol parametreleri ile iliskilendirilebilir.

Baslangigta, dinamik modelin olusturulmasinda
kullanilacak platforma ait biiytikliikleri tanimla-
yalim. Burada q;, tst platformun kendi eksen
takiminda kose koordinatlari ve R doniisiim
matrisi olmak tizere, bacak vektori S;’ yi:

qi:Rpi (i:laza 96) (1)

S,=q;+t-b;, (i:1,2,.,6) (2)
seklinde yazabiliriz. indis karigikligin1 6nlemek
amaciyla, liggen olan {ist platformun koseleri
yukaridaki ifadelerde {pi, pi, p2, P2, pP3, p3} gibi
iki kere sayilmis ve kose sayisi alt1 olarak diisii-
niilmiistiir. Bu sistemde ikiserli guruplanan ba-
caklarin u¢ noktalarinin hizlar1 ayni olacaktir.
Bacaklara ait hizlari:

Si:(l) X qi+ t N (1: 1,2,...,6) (3)
seklinde yazabiliriz. Ayrica bacaklarin uzunluk-
lari, L ve birim vektorleri, s, asagida verilmistir:

Si = Si / Li (4)

Li=18S;] )

Bacaklara ait biiyiikliikler kendi eksen takim-
larinda verilmektedir. Bacaklara ait dinamik
denklemlerin ise sabit eksen takiminda veya ona
paralel bir eksen takiminda yazilmasi gerekmek-
tedir. Bunun i¢in kullanilacak doniisiim matrisi,
ki bacaga baglanan {iiniversal mafsalin sabit
donme ekseni dogrultusu olmak {izere:

~

X; =8;
Vi=(k; xs)/|[k; x| (6)
Z;=%; Xy,

~ A

T,=[x; ¥; %] (7

seklinde segilebilir. Bundan sonra, kendi eksen
takiminda verilen ayagin alt ve iist kisimlarinin
agirhik merkezi koordinat vektorleri ve atalet
momentleri:

rgi =T vg0, )]
r,i =T; (Vi +1,0) )
vi= [Li 0 0]" (10)
Ly =T, L T, (11)
Li =T; [L0 +my,;L;” diag(0 1 D] T, (12)

seklinde yazilabilir. Bacagin alt ve iist kism1 a-
rasindaki hiz ve bacaga ait acisal hiz asagida
verilmistir:

Li=s;-8;, (13)

Ivme Analizi
Ayagn iist platforma baglandig1 noktanin ivme-
sini, ayaga ait S vektorii ifadesinden:

Si :Ll Si+2wl-><l;l' si+AiXSi

seklinde veya {ist platforma ait S vektori ifade-
sinden:

Si Zapl' +U1i (16)
a;,=t+a x q; (17)
U, =ox(oxq,) (18)

seklinde yazabiliriz. Yukaridaki ifadelerde baca-
gin agisal ivmesini gosteren A ve bacagin iki
parcasi arasindaki kayma hareketinin ivmesini
gbsteren L’ye ait ifadeleri (15)ve (16) nolu
denklemlerden yararlanarak:

Li=s;-ap; +u;

(19)

ul- :Si'U]i_sl"(wiX{wiXSi}) (20)
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A =

j= (syxap) Uy, @1

(22)

1

1 )
Uy, :L_({Si xUy} - 2L;W; )

seklinde elde edebiliriz. Bacagin alt kisminin
sadece donme ve iist kisminin hem donme hem
de oteleme hareketi yaptig1 géz oniline alinirsa,
alt ve list kismin agirlik merkezlerinin ivme ifa-
deleri a4 ve a, sirastyla:

ay =Li (s; xap;) x ry + Uy (23)
ay; =(8;-ap;)s; +LL(SI' xap)xry; +Uy (24)
Uz =Uy; xrg + W x(W; xrg) (25)
Uy =u;s; + U xr,; + W; x(W; x 1) -
+2LiWi XSZ' ( )
seklinde yazilabilir.

Dinamik Denklemlerin Tiiretilmesi

Ikiserli gruplanmis bacaklarin hareketli parga-
larina ait kuvvet dengesini, parcalarin ivmesiz
hareket yaptigin1 kabul ederek asagidaki gibi
yazabiliriz (Sekil 2):

Fi —mUig.Sl- _CpLi _FSi +(_1)iFLl"si =0 (27)

Burada,

Fii = birlestirilen bacaklarin birbirine uy-
guladiklar1 kuvvetler

Fi = pistona uygulanan basing

Fs1, = bacaklara iist platformun uyguladig
kuvvet

CpL;, = prizmatik mafsal sebebiyle bacaklara

uygulanan kuvvet

olarak tanimlanmistir. Bacagin biitiinli i¢in alt
baglant1 noktasina gore Newton-Euler formiilas-
yonunu kullanarak moment dengesini yazalim:

Mgi¥g; XA g; +my¥y; Xay; + U g; + Iy; )A;
+W; xU g + Ty )W, = (mgixg; +my;x,; )X g
+8; x (Fg; + (=)™ F;) + My

+Myr; -s; +Cuyi W;

(28)

Burada,

M.i = platforma baglant1 noktasindaki
doner mafsal sebebiyle olusan moment

CuW;,; = liniversal mafsalin viskoz siirtiin-
mesinden olusan reaksiyon kuvveti

My = bacaklarin kendi ekseni etrafinda
donememesi sonucu olusan moment

A1, = bacaklarin agisal ivmesi

Wi, = bacaklarin agisal hizi

olarak tanimlanmustir.

Sekil 2. Ayak ciftlerine uygulanan tiim kuvvet ve
momentler

Bacaklarin alt kisimlar1 tiniversal mafsalla baglh
oldugu icin agirlik merkezini gosteren vektorleri
asagidaki gibi belirleyebiliriz (Sekil 3).

Sekil 3. Bacaklarin alt ve iist kistmlarinin agir-
Itk merkezleri(rd, ru) ve bacak birim vektorii(si)

Tosi = Xgi - S (29)
Lsi = Ly - § (30)

Kai =Yg =Ygy, (31)
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Kui =1y = 1ysis; (32)

Yukarida verilen tim tanimlamalar1 kullanarak
ve asagidaki sadelestirmeleri yaparak:

2 2
Qi:[[E3]—[sisiTI{md1(rdSi) ;’"Ul(ru&') }

1

T | My; T | Mui
+[Kdin{—zl]+[KUiKU{—zl} (33)
L L
[Kos? | 0 |+ L[5 1+ 103
TIRuiSi T 18 Ug HHui)Si
L; L;
Us; =mgirg; xUsz; +my;ry; xUy;
+(Lg + 1)U + W, x Ly +1y)W;
—(m g g; +my;vy; ) x g+ Cy W; (34)
. Uz xs;
V5i = [Cle' +mUl~g-sl-]sl~ +%
i (35)
0 -s, Sy
s=| s, 0 -,
-8, S 0 (36)

bacaklarin st platforma uyguladiklar1 tepki
kuvvetini:

Fg; =[Q;Ja, + V5, —s, F; (37)
seklinde ifade edebiliriz.

Hareketli Ust Platforma Ait Denklemler
Ust platform i¢in kuvvet ve moment dengesi
yazalim (Sekil 4):

6

Mg+ RFg, — > Fg —Ma=0
i=1

MR, xa+1,0+0x(l,0)=

(38)

6 3
39
D q;xFs;+ Mg+ > M+ RMp, (39)

i=1 i=1

(38) ve (39) ifadelerindeki denklemler birlesti-
rilir ve durum denklemi tarzinda ifade edilir ise:

t RF
+n=HF+ { ext }
a RM,;

denklemlerini elde ederiz.

(40)

TFSS +F35

Fe1+Fs2

T FS3 + F34

Sekil. 4. Hareketli tist platforma uygulanan
kuvvetler ve momentler

Simiilasyon ve Kontrol

Dinamik modeli ayrintili bir sekilde elde edilen
sistemin simiilasyonu, Matlab paket programin-
daki 4-5 derece Runge-Kutta metodu kullanila-
rak gergeklestirilmistir. Bugiline kadar yapilan
bircok c¢alismada oldugu gibi {ist platformun
konumunu ve yonelmesinin belirlenmesi, ayak
uzunluklarinin dlgiimlerine dayanilarak gercek-
lestirilmistir. Lineer sensorler kullanilarak elde
edilen bu ol¢limler, dogru bir konum ve yonel-
meyi simiile etmek i¢in kinematik denklemlerde
kullanilir. Bu c¢aligmada bacak uzunluklarinin
Olciildiigli kabul edilmistir. Bu bilinen degerlerin
kullanilmastyla ayaklardaki pistonlara uygulan-
mas1 gereken F; kuvvetleri:

Fy=(K )AL —Li}—(Kg)i Ly

seklinde gelistirilen bir PD algoritmasiyla belir-
lenmektedir. Burada K, orant1 katsayis1 ve Ky
tiirev katsayisidir.

(41)

Dinamik sistemin simiilasyonu, baslangi¢c deger-

leri #,,0,,ty,00,L,, istenen bacak uzunluklar

(Li)¢, zaman adimmi h=0.001 s ve (K,); =18809,
(Kq)i=1379 olmak tizere 1000 adim i¢in Sekil 5'
te sunulmustur.

ty=[0.01 0.01 1]f

i, =[0.01 0.01 0.01]
0, =[0.01 0.01 0.01]"
6, =[0.001 0.001 0.001]

(L)o =18 1.8 18 1.8 1.8 18]
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L)y =25 25 25 25 25 25[

Her bir ayagin geometrik ve yapisal 6zellikleri
ayni oldugundan bacaklardaki pistonu kontrol
etmek i¢in secilen PD katsayilar birbiriyle ayn
olacaktir. Burada yapilan kabule gore genetik
algoritmalar kullanilarak yapilan optimizasyon
islemi tek bir K, ve K4 degeri i¢in yapilmistir.
Daha hizli ve efektif bir algoritma elde etmek
icin se¢ilen uygunluk fonksiyonunda simiile edi-
len sistemin basamak cevabindan elde edilen
maksimum agim (M,), yerlesme zamani (Ts) ve
kalic1 durum hatas1 (es) bagimsiz degiskenler
olarak kullanilmaktadir.

1
Ma + TS' + eSS

/= (42)
Yukarida bahsedilen bu degerlerin hesaplanmasi
icin sistemin simiilasyonu her bir gen igin tekrar
calistirilmistir. Her bir popiilasyonda 30 gen
olmak tlizere 20 popiilasyon olusturulmustur.
Caprazlama olasiligi 0.8, mutasyon olasilig
0.002, turnuva olasilig1 0.7, ve mutasyon 6l¢egi
0.1 olarak secilmistir.

Ly

a 1 Lz

0 1L4

I:I 'Ls

2
1
0
1

5
0
2
1
0
1

5
0
1

5
0
2
1 L
0

a 500 1000

Sonuclar

Buraya kadar bahsedilenleri kisaca bir 6zetler-
sek, gbz Oniine alinan ugus simiilatoriiniin tasa-
rimi, pilota gergekei bir ugusu yasatmak {izere,
disiplinler aras1 koordineli bir ¢aligmay1 gerek-
tiren bir aktivitedir. Bu tasarimi gergeklestire-
bilmek i¢in dinamik denklemler ayrintili bir se-
kilde c¢ikarilmistir. Uygulanan kuvvetler ve
momentlere gore konum ve yonelmedeki dogru-
lugu elde etmek iizere hareketli platformu kont-
rol etmek i¢in bacak uzunluklarina dayanan PD
algoritmas1 gelistirilmistir. Boylece yliksek per-
formansl bir sistem elde edilmistir. Bunu sagla-
mak i¢in GA’daki secilen uygunluk fonksiyonu,
maksimum agim, yerlesme zamani ve kalici du-
rum hatasini igermektedir. Elde edilen sistemin
performanst literatiirdeki sonuglarla karsilastiril-
diginda ti¢ kat daha iyi bir sonug elde edilmistir.

.02
D W iy
-0.02 z
0.01
J \_/\ ty
01 z
25
2 / iy
1.5
0.01
o [~ o,
0.0
0.m
1] /-— o,
0.0
0.01
0 V\ 0z

a 500 1000

Sekil 5. Incelenen dinamik sisteme ait iist platformun konumunu, yonelmesini ve bacak uzunluk-
larimi gosteren simiilasyon sonuglari
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Tablo 1. Literatiirdeki ¢alismalarla incelenen sistemin performansinin karsilastirilmasi

Literatiirdeki calisma GA kullanilarak optimize edi-

SISTEM PERFORMANSI (Dasgupta and len PD katsayilar ile elde edi-
Mruthyunjaya, 1998) len sistem performansi
0.2670 0.0940
0.2760 0.0980
Yerlesme Zamani (s) 0.2740 0.0970
L, Ls....Ls 0.2560 0.1070
0.3820 0.1060
0.2870 0.0990
8.59 0.49
7.11 0.23
Maksimum Asim (%) 7.01 0.45
Ly, Ls....Ls 5.73 0
6.87 0
6.79 0.85
2.78 0.83
3.61 0.86
Kalict Durum Hatasi (%) 2.64 0.63
LiL;....Ls 1.84 0.57
2.54 0.71
2.71 0.69
Ekler

Platforma ait tanimlamalar

Alt Platform kose noktalari
-0.2601 -1.8599 2.6378 1.5286 -1.9714 -0.0988
[by, by by by bs bgl=|-2.0131 -0.8129 -0.5563 -2.2206 24084 3.1108 | [m]
0 0 0 0 0 0

Ust platform kdse noktalar (Sabit referans eksen takiminda)
10 <10 20 20 -1.0  -1.0

[Pt P» Py ps ps pel=|-1333 -1.333 -1.333 -1.333 2.666 2.666 | [m]
0 0 0 0 0 0

Universal mafsalin sabit ekseni yoniindeki birim vektdrler
0.6 06 03512 0.3512 -0.8321 -0.8321
ki ky ky k4 ks kq]=|08 08 -09363 -09363 05546 05546 | [m]

0 0 0 0 0 0
Ayaklarin alt ve {ist pargalarinin ve iist platformun atalet matrisleri
0.050 0.003 0.004 0.005 0.002 0.002 0.01  0.005 0.007
Ip0=| 0.003 0.040 0.003| Iu0=| 0.002 0.002 0.001|Id0=|0.005 0.002 0.003
0.004 0.003 0.1 0.002 0.001 0.003 0.007 0.003 0.001

Kiiresel, iiniversal ve prizmatik mafsallara ait viskoz siirtlinme katsay1lari
C.=0.0001, C,=0.001, Cs=0.0002,
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